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2Sommaire
L’auteur de cet essai est professeur en techniques de génie mécanique au collège de
Valleyfield depuis plus de trente ans. Tout au long de sa carrière, il s’est intéressé aux
nouveautés technologiques qui n’ont pas manqué dans ce domaine. Il a eu l’occasion
d’expérimenter plusieurs méthodes d’enseignement et il s’est toujours intéressé aux TIC et
à l’informatique en général.
La question générale de cette recherche peut s’exprimer ainsi : Est-il possible de
développer des applications didactiques à l’aide de logiciels de modélisation industriels,
pour faciliter l’apprentissage des concepts de tolérancement fonctionnel aux étudiantes et
étudiants du niveau collégial en Techniques de génie mécanique?
Cet essai de maitrise a pour objectif de proposer une approche d’enseignement à
partir d’une situation problème en utilisant un environnement et les outils informatiques
propres à la profession future de la technicienne ou du technicien en génie mécanique. Il
s’adresse à des professeures et professeurs du niveau collégial québécois qui enseignent le
tolérancement fonctionnel. À partir d’un devis technique, l’auteur propose des stratégies et
des outils didactiques basés sur l’utilisation d’un logiciel de modélisation paramétrique.
L’essai a été construit avec le logiciel Autodesk Tnventor, version 2011. Cependant, les
notions de base sont transférables dans tout autre logiciel de modélisation du même genre.
En plus de proposer des méthodes d’utilisation du logiciel, l’auteur a préparé des
applications didactiques pour simuler l’effet des tolérances fonctionnelles dans les
assemblages. Ces applications sont construites avec les fonctions de base du logiciel, en
relation avec des fichiers Excel2,qui sont modifiables par les utilisateurs.
L’originalité de cet essai repose sur le fait qu’il est en dehors du cadre habituel des
recherches en enseignement collégial : plutôt que de mettre l’emphase sur une
expérimentation suivie d’une analyse de données, l’auteur a choisi de développer son sujet
en se basant sur ses expérimentations antérieures.
Le développement de la situation problème et des applications didactiques va bien
au-delà de l’habituelle préparation de cours d’une ou d’un professeur de niveau collégial.
Les méthodes et outils proposés ont pour but de présenter une nouvelle approche de
l’enseignement du tolérancement fonctionnel plus stimulante pour les étudiantes et les
étudiants et qui facilitera l’atteinte des compétences d’une matière qui est habituellement
aride à enseigner.
I http://usa.autodesk.com/autodesk-inventor/
2 http://oftjce.microsoft.corn/fr-calexcel/
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ATE: Alternance Travail Étude
APC: Approche Par Compétences
CAO: Conception Assistée par Ordinateur
DAO: Dessin Assisté par Ordinateur
DEC : Diplôme d’Études Collégiales
DVD: Digital Video Disc
FAO: Fabrication Assistée par Ordinateur
ISO: International Standards Organization (Organisation internationale de
normalisation)
MMC: Maximum Material Condition (Condition au maximum de matière)
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TGM: Techniques de Génie Mécanique
TIC: Technologies de l’information et de la communication
6Introduction
Le thème général de cette recherche porte sur l’apprentissage du tolérancement
fonctionnel au secteur technique collégial, plus précisément dans le programme de
techniques de génie mécanique (TGM :241-AO). Le tolérancement est une manière
d’indiquer, sur un dessin technique, l’erreur dimensionnelle, de forme, ou de position
tolérable sur un élément géométrique d’une pièce.
Par exemple, une tasse à café doit être ronde, mais on peut facilement accepter un
écart de plus ou moins 1 millimètre sur le produit fini par rapport au cylindre théorique de
la forme de base tout en répondant à la fonction principale de l’objet. Par contre, s’il s’agit
d’une pièce ronde qui doit s’ajuster dans une autre pièce ronde et que l’on veut qu’il y ait
une étanchéité assurée par le jeu minime entre les deux surfaces, les défauts de dimensions,
de formes de positions et de rugosité de surface doivent être limités, un exemple pourrait
être l’assemblage du poussoir dans le tube d’une seringue. Dans le domaine de la
conception mécanique, c’est le genre de contraintes qui doivent être calculées et évaluées
en fonction des assemblages. Comme il est impossible de fabriquer des pièces parfaites, il
faut toujours indiquer l’erreur admissible sur les dessins techniques, le but ultime étant
toujours de minimiser les couts de fabrication tout en assurant le bon fonctionnement de
l’objet.
En mécanique, il y a plusieurs principes que l’on peut expliquer et démontrer
visuellement, par exemple, les bras de levier, les rapports de vitesses, la force hydraulique,
etc. Mais il y a aussi plusieurs concepts qui ne sont pas nécessairement observables, donc
plus difficiles à assimiler par les étudiantes et les étudiants de notre secteur technique qui
sont plutôt du type visuel.
Il y a très peu de matériel didactique disponible pour aider les professeures et les
professeurs à présenter ces notions et à faire acquérir les compétences associées. Cet essai
7propose des stratégies d’enseignement appuyées par des simulations graphiques sur
ordinateur qui permettent aux étudiantes et aux étudiants de mieux assimiler les concepts de
tolérancement fonctionnel dans le cadre d’une situation problème.
E www.orthographe
2- recommandee.info
8Premier chapitre
1. La problématique
1.1 Le contexte de la recherche
Le tolérancement est un concept abordé dès la première session dans le programme
de techniques de génie mécanique TGM, principalement au niveau de l’interprétation du
langage symbolique. Par la suite, les étudiants sont initiés aux méthodes de contrôle des
tolérances dimensionnelles, de formes et de positions de base telles: la planéité, la
circularité, la rectitude, le parallélisme ou la perpendicularité. L’apprentissage des normes
et règles de tolérancement est une matière aride et difficile à assimiler par les étudiantes et
les étudiants. Elles ou ils ne sont pas encore sensibilisés aux contraintes de fabrication en
grande série ni au mode de fonctionnement des entreprises dans lesquelles les activités de
conception et de fabrication sont souvent des entités complètement séparées.
Le thème de cet essai correspond au niveau à partir duquel les étudiantes et les
étudiants mettent en application les apprentissages des cours dans lesquels ils ont appris à
connaitre, comprendre et appliquer les principes du tolérancement fonctionnel. Ils et elles
en sont rendus au niveau de l’analyse et de la synthèse, donc à partir du niveau 4 de la
pyramide d’apprentissage de Bloom3.
1.2 Le DEC en techniques de génie mécanique
L’enseignement technique au niveau collégial vise à former les personnes qui
oeuvrent entre l’ingénieur et l’ouvrier spécialisé. Le programme TGM vise à former des
techniciennes et des techniciens aptes à effectuer la conception technique de divers
http:!/fr.wikipedia.oz/wiki/Taxonornie de Bloom
9composants mécaniques, à planifier leur fabrication et à veiller au contrôle de leur qualité.
Lors de la refonte du programme au début des années 2000, les analyses de situation de
travail ont fait ressortir le besoin de former la future main-d’oeuvre des PME du Québec en
les rendant plus polyvalents et aptes à s’intégrer à une équipe d’ingénieurs pour favoriser le
développement de produits ou de processus.4D’ailleurs depuis quelques années, de plus en
plus de finissantes et de finissants poursuivent leurs études à l’École de technologie
supérieure de Montréal pour devenir ingénieures ou ingénieurs.
1.3 Les champs de spécialisation
Le programme de TGM, au collège de Valleyfield, couvre trois secteurs du génie
mécanique soient: la conception, la fabrication ainsi que l’automatisation et l’entretien des
équipements. Le champ de spécialisation associé à cette recherche est celui de la
conception : l’étudiante ou l’étudiant acquière les compétences en dessin et conception
assistée par ordinateur qui lui permettent de concevoir des assemblages, des mécanismes ou
de l’outillage de production. Le champ de spécialisation orienté vers la fabrication mène
vers les compétences associées à la fabrication et à la planification de la production avec
des machines-outils conventionnelles ou à commande numérique. Quant à la spécialisation
en automatisation et entretien, elle permet à l’étudiante ou à l’étudiant de devenir apte à
automatiser un processus de fabrication et à réaliser ou planifier l’entretien des équipements
industriels.
1.4 L’approche par compétences
Au tournant du millénaire, le ministère de l’Éducation, du Loisir et des Sports
(MELS) a introduit l’approche programme et l’enseignement par compétences. Le
programme TGM du collège de Valleyfield a été redéfini en 2000 selon cette approche.
Ministère de l’Éducation du Quéhec. Étude préliminaire portant sur les compétences associées
aux nouvelles organisations du travail dans le secteur manufacturier au Quéhec, septembre 1996, p.
34.
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Avant la réforme, il y avait une série de cours dont les objectifs et contenus étaient définis
par le ministère de l’Éducation; chaque collège avait cependant la possibilité de choisir
certains cours à options dans une liste pour donner une teinte locale en fonction des besoins
régionaux de chaque collège. À cette époque, les compétences découlaient de l’acquisition
de savoirs au travers de ces cours. Lors de la réforme, le Ministère a défini des compétences
suite à une analyse de situation de travail et les collèges devaient alors élaborer des cours
pour atteindre ces compétences5.Dans le cadre de notre recherche, la compétence associée
à notre sujet est la 013G, soit: Effectuer la conception technique d’un système industriel.
L’atteinte de cette compétence se fait graduellement tout au long des trois ans de formation;
le tolérancement est traité au travers de différents cours du programme pour permettre la
maitrise de la compétence terminale à la fin du cours de Dessin de construction mécanique
qui est offert à la dernière session du programme de TGM au Collège de Valleyfield.
1.5 Les approches d’enseignement
Avec l’approche par compétence (APC), est aussi apparu un nouveau paradigme
dans notre enseignement. Avant la réforme de 2000, l’approche behavioriste était pratiquée
par bon nombre de professeures et professeurs, les étudiantes et les étudiants recevaient les
enseignements de manière généralement magistrale. En fait, traditionnellement,
l’enseignement technique faisait abondamment appel à des exposés oraux et des
démonstrations pratiques réalisés par la professeure ou le professeur, lesquels étaient suivis
de travaux dirigés, autonomes ou en groupe.
Depuis l’APC, les cours ont été reconstruits autour de situations problèmes et
l’approche constructiviste a été adoptée par la majorité des enseignantes et des enseignants.
Les travaux d’équipes sont plus nombreux et les interactions multidirectionnelles en classe
sont favorisées. Cette nouvelle approche rend les cours plus dynamiques, mais elle a le
défaut d’être difficilement applicable avec un thème aussi aride que le tolérancement
http://www.me1s.gouv.gc.caJEns-sup/ens-coIJ/cahjers/proram/24IAO.asp#note1
il
fonctionnel parce que l’étudiant doit construire dans son imaginaire une représentation
graphique tridimensionnelle complexe, alors que les moyens didactiques pour l’aider à
construire cette représentation sont pratiquement inexistants.
1.6 Le profil des étudiants
Depuis plus d’une vingtaine d’années, nous constatons que les étudiantes et les
étudiants qui s’inscrivent dans le programme de TGM sont beaucoup plus du type visuel
qu’auditif; ils aiment manipuler et voir le fonctionnement des mécanismes et ils apprennent
facilement dans cette situation. Par contre, ils ont plus de difficultés avec les concepts plus
abstraits qu’ils doivent s’imaginer ou se concrétiser pour les assimiler. Pour eux, un sinus
ou un cosinus est associé à la figure d’un triangle rectangle, une pression hydraulique est
associée à la couleur d’un conduit dans un logiciel de simulation et ainsi de suite. Ils ont
grandi et étudié avec des jeux vidéos et des logiciels d’animation de toutes sortes.
Lorsqu’on leur demande de réfléchir sans images, elles ou ils sont quelque peu dépourvus,
non pas parce qu’ils en sont incapables, mais plutôt parce qu’ils n’ont pas vraiment
développé cette façon de faire.
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1.7 Le tolérancement
Les dimensions réelles d’une pièce mécanique ne correspondent jamais exactement
à celles qui ont été spécifiées par les ingénieurs d’études en phase de conception. Certes, les
outils et méthodes actuelles de fabrication industrielle permettent d’atteindre des niveaux
de précision remarquables. Mais la vie réelle est ainsi faite qu’on ne pourra probablement
jamais s’affranchir de toutes les incertitudes. Un outil de coupe s’use avec le temps et voit
son arête tranchante rétrécir; il en est de même pour les surfaces usinées. Les ingénieurs
sont donc contraints de tolérer un certain degré de variation par rapport aux spécifications
dimensionnelles et géométriques des produits qu’ils conçoivent. Mais, comment déterminer
la limite à partir de laquelle l’usure de l’outil de coupe devient nuisible au bon
fonctionnement ou à la faisabilité industrielle du produit final? Comment mesurer l’impact
des variations cumulées relatives aux différentes pièces constitutives d’un assemblage?
Aujourd’hui, le tolérancement se base sur l’utilisation et l’interprétation d’un
langage commun. Au Québec nous utilisons principalement les normes de l’American
Society of Mechanical Engineers6,qui est un organisme regroupant des utilisateurs et des
universitaires qui ont comme mandat d’actualiser ces normes en relation avec l’évolution
des technologies. Ces normes définissent un ensemble de règles graphiques permettant de
spécifier la géométrie réelle des pièces par une annotation des modèles nominaux, mais
pour connaitre les valeurs des tolérances, il faut analyser fonctionnellement chaque
mécanisme pour calculer les défauts admissibles sur chacune des composantes à
dimensionner.
G ANSI/ASME Y14.5-2009. American Snciety of Mechanical Engineers, Diinensioning and
tolerancing, 2009. 224 p.
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2 Le problème de recherche
Les défauts dirnensionnels entre deux pièces sont relativement faciles à visualiser ou
à imaginer; les étudiantes et les étudiants y arrivent assez bien. Par contre lorsqu’il est
question de tolérancer les pièces d’un assemblage plus complexe, qui inclut généralement
plusieurs conditions fonctionnelles, la représentation est beaucoup plus difficile
Dans la section suivante, le problème de l’enseignement de la notion de
tolérancement fonctionnel sera abordé en répertoriant les variables avec lesquelles les
enseignantes et enseignants du programme TGM travaillent, ainsi que les outils déjà
disponibles qui pourraient servir de base pour la construction d’outils de modélisation
assistée par ordinateur du tolérancement fonctionnel.
2.1 L’enseignement du tolérancement
L’enseignement du tolérancement n’est généralement pas une activité privilégiée
par les professeures et professeurs de TGM. Il s’agit de concepts plutôt théoriques qui
rebutent les étudiantes et les étudiants puisqu’elles ou ils ont des difficultés à imaginer et à
comprendre l’impact des défauts cumulés dans les assemblages mécaniques. La perception
des étudiantes et des étudiants est biaisée par le fait qu’ils ne sont pas confrontés aux
impératifs de la production en série dans leurs cours de fabrication; ces cours sont plutôt
orientés vers le développement des compétences et habiletés liées à la conduite des
machines-outils. Lorsqu’elles ou ils ont à usiner des pièces qui doivent s’assembler, il est
assez simple pour eux d’ajuster les pièces entre elles dans le mécanisme sans tenir compte
des cotes fonctionnelles et de l’interchangeabilité essentielle dans un environnement de
fabrication en série.
Quant aux professeures et professeurs, ils doivent faire preuve de beaucoup
d’imagination pour représenter ces concepts théoriques en trois dimensions avec les outils
pédagogiques dont ils disposent. Ii y a donc un besoin pour des applications didactiques qui
faciliteraient l’enseignement et l’apprentissage de ces concepts.
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2.2 Les logiciels d’applications
Les applications de simulation par ordinateur conventionnelles sont utilisées pour
représenter graphiquement des phénomènes et il s’agit souvent de démonstrations guidées
avec quelques menus pour varier certains paramètres. Dans notre cas, il s’agit d’une
simulation d’assemblage de pièces mécaniques qui est contrôlée par des étudiantes ou des
étudiants. Elles ou ils doivent avoir, impérativement, une maitrise minimale de certains
logiciels spécialisés du domaine du génie mécanique. Il ne s’agit donc pas de la simple
animation d’un mécanisme, mais bien de l’affichage graphique en trois dimensions d’un
assemblage affecté par les tolérances dirnensionnelles choisies par les étudiantes ou les
étudiants. Ces simulations sont développées à partir des fonctionnalités de base des
logiciels de modélisation qui n’incluent pas pour le moment de tels outils de simulation.
«La route semble encore longue avant de disposer d’une suite complète
d’outils numériques intégrés à la CAO pour traiter les problèmes de
tolérancement qui se posent de la conception au contrôle en passant par
l’industrialisation. Les développements dans le domaine devront
accompagner le milieu industriel dans ses évolutions » (Hernandez, 2005)
Les logiciels de conception assistée par ordinateur (CAO), comme SolidWorks ou
Autodesk Inventor, actuellement disponibles sur le marché sont très utiles pour concevoir et
analyser des pièces et des produits, mais ils n’offrent pas ou peu d’outils pour simuler ou
analyser des défauts dimensionnels et géométriques. Malgré le fait que ces logiciels
comportent des fonctionnalités de simulation dynamique, d’analyse par éléments finis, de
cinématique ainsi que celles qui permettent de valider les différents aspects du produit
avant la production, il existe toujours un vide important en ce qui concerne l’assistance
dans la détermination du tolérancernent dans les assemblages.
Comme nous l’avons mentionné précédemment, le problème c’est que les procédés
manufacturiers introduisent nécessairement des imperfections dans le produit. En effet,
puisqu’il est impossible de fabriquer une pièce à une dimension exacte, il est nécessaire
d’atteindre un degré de précision qui assure la fonctionnalité du produit. C’est la raison
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pour laquelle on associe des tolérances sur chaque dimension. Les concepteurs indiquent
donc le degré de précision requis sur la pièce, en tenant compte des erreurs de fabrication,
pour assurer la fonctionnalité du produit. Les logiciels de CAO permettent de valider et
même de simuler individuellement la valeur des tolérances dimensionnelles, mais la
question des moyens permettant de simuler les conditions fonctionnelles d’un assemblage
est encore très peu développée.
Les développeurs des logiciels de modélisation industriels commencent à peine à
introduire des outils7 pour faciliter les calculs et vérifier la fonctionnalité des assemblages
en relation avec les variations de tolérances des pièces constituantes, mais elles sont
destinées aux experts du domaine qui veulent tenir compte de la dispersion des tolérances
en fonction de la capabilité des procédés de fabrication et des probabilités statistiques de
regroupement des pièces dans les assemblages. Les applications didactiques que nous avons
préparées ont pour but de faire maitriser les conditions limites seulement, ce que les anglais
appellent les «worst case >.
«En conclusion, l’état actuel de la recherche démontre les difficultés à
implanter une représentation adéquate de l’analyse de tolérances dans les
logiciels de CAO. À peu près dans tous les logiciels commerciaux sont
adoptées des méthodes déterministes et statistiques. Les résultats d’analyse
obtenus doivent être interprétés à partir de tableaux de données, de
graphiques ou de rapports générés en HTML. Très peu ont recours à un mode
de visualisation géométrique des tolérances lors de l’analyse. La
détermination des tolérances géométriques et dimensionnelles demeure donc
un problème important qui requiert une expertise pour l’aborder. » (Dionne,
Mascle, Baron, 2004)
Les applications que nous avons développées sont basées sur des assemblages
simples dont les variations de formes et de tolérances sont contrôlées par des variables qui
peuvent être modifiées par l’étudiante ou l’étudiant. Il est alors possible de visualiser
l’assemblage selon différentes valeurs de tolérances afin de visualiser les jeux impliqués.
http://www.ptc.corn/products/proenineer/toIerance-ana1ysis-extension
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3 La question générale de la recherche
Après avoir passé en revue quelques logiciels de simulation de tolérancement8,nous
en sommes venus à la conclusion qu’ils étaient beaucoup trop spécialisés pour être utilisés
dans un contexte d’apprentissage au niveau collégial. Nous avons donc décidé de
développer une situation problème typique d’un processus de conception d’un assemblage
mécanique en utilisant les fonctionnalités de base d’un logiciel de modélisation déjà utilisé
et suffisamment maitrisé par les étudiantes et les étudiants.
La question générale de cette recherche peut s’exprimer ainsi Est-il possible de
développer des applications didactiques à l’aide de logiciels de modélisation industriels,
pour faciliter l’apprentissage des concepts de tolérancement fonctionnel aux étudiantes et
étudiants du niveau collégial en Techniques de génie mécanique?
La représentation conceptuelle en annexe 1 permet de situer l’orientation de cette
recherche dans le champ de la didactique.
3.1 Objectif général de la recherche
L’objectif général est d’utiliser les fonctions de base d’un logiciel de modélisation
pour favoriser l’apprentissage des notions de tolérancement fonctionnel.
Nous avons préparé une situation problème qui consiste à faire la conception d’un
mécanisme simple à partir d’un devis, en utilisant le logiciel de modélisation comme outil
de visualisation graphique pour présenter l’influence des tolérances sur les conditions
fonctionnelles. La situation problème sert de fil conducteur pour lier les différentes
expérimentations et stimuler l’intérêt des étudiantes et des étudiants.
8 http://www.ptc.corn/products/proerniineer/tolerance-analysis-extension
http://www.solidworks.com/sw/products/detailshtm?productlD=2 10
http://mitcalc3d-tbr-autodesk-invernor.Iastdownload.com/
http://www.3dcs.com/pages/sw toleranceanalysis.php
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DEUXIÈME CHAPITRE
1 LE CADRE DE RÉFÉRENCE
1.1 La recherche sur l’enseignement du tolérancement
Les recherches sur le tolérancement se divisent en plusieurs catégories. D’un côté,
on cherche à compléter ou à modifier le langage de représentation du tolérancement pour
combler certaines lacunes d’interprétations. De l’autre, on tente d’intégrer les tolérances
aux modèles de CAO et de développer des outils informatiques pour en faire l’analyse.
Le langage de spécification du tolérancement a comme inconvénient de ne pas
donner une définition mathématique explicite sur l’interprétation des spécifications. Les
recherches dans ce domaine ont pour objectif d’améliorer les standards en définissant
clairement le vocabulaire et la grammaire du langage.
Les recherches que nous avons consultées sur le tolérancement ont toutes une
approche disciplinaire visant à intégrer les fonctionnalités de calculs et d’analyse des
tolérances aux logiciels de modélisation industriels. Il ne semble pas y avoir de recherches
orientées sur le volet didactique de l’apprentissage du tolérancement en utilisant ces mêmes
logiciels. C’est pourquoi, dans le cadre de cette recherche, nous proposons des simulations
didactiques de tolérancement en utilisant un logiciel de modélisation industriel. Il ne s’agit
pas pour les étudiantes et les étudiants de simplement utiliser une application déjà préparée,
mais de participer activement à la simulation en contrôlant eux-mêmes les différents
paramètres. Elles et ils sont aussi en mesure de comprendre la logique de programmation et
de réglage des logiciels impliqués. Toutes les simulations ont été faites en utilisant des
fonctions de base dans les logiciels sans avoir recours à la création de macros ou
d’interfaces logicielles.
18
Comme l’explique DeVries, cette façon d’utiliser un logiciel de simulation a une
influence positive sur le processus d’apprentissage des étudiantes et des étudiants.
L’élève apprend en agissant sur la simulation d’une façon similaire à la façon
dont il agirait dans une situation réelle. Il peut changer la valeur des variables
et en observer les effets sur d’autres variables. Les tâches à exécuter par les
élèves sont de manipuler, d’observer et d’interpréter les résultats. Le point de
vue théorique est constructiviste; les élèves, par motivation intrinsèque,
recherchent activement l’information. La compréhension est plus que
l’absorption simple; les élèves structurent et organisent l’information. La
connaissance n’existe qu’en étant construite par une personne et n’a une
signification que par cette construction. Ainsi, les simulations prônent un
apprentissage par la découverte et par l’action (learning by doing). Le point
de vue est également celui de la cognition située; promouvoir des activités
authentiques dans des situations ressemblant à la réalité. (DeVries, 2001)
1.2 Le concept didactique de représentation
Le concept de représentation est employé dans plusieurs champs disciplinaires tels
la sociologie, la psychologie, l’histoire, la didactique et l’épistémologie des sciences et des
technologies. Étant donné la spécificité de chacune de ces disciplines, on comprendra
l’absence d’une définition universellement reconnue. Plusieurs auteurs ont contribué à
expliciter ce concept de représentation. Voici quelques définitions
Unité d’images, d’opinions, de croyances et d’attitudes, la représentation est la
fabrication d’un système d’orientation cognitive et affective dans
l’environnement matériel et social. La représentation est une expression d’un
sujet fabricateur de significations (Kaes, 1968, p. 59).
La représentation est constituée par l’ensemble des propriétés de
l’environnement construites et organisées par le sujet à un moment donné.
Cette représentation qui résulte des actions du sujet est donc étroitement liée
aux tâches de celui-ci, ce qu’on exprime souvent en disant qu’elle est
opératoire (Leplat, 1976, p. 8).
Une représentation correspond à une structure sous-jacente, à un modèle
explicatif organisé, le plus souvent simple et logique, personnel ou d’origine
sociale, qui est en rapport avec une structure de pensée et un niveau
d’évolution. Ce modèle se trouve actualisé par une activité ou une famille de
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questions et peut évoluer au fur et à mesure que se construisent les concepts
(De Vecchi, 1987, p. 223).
À partir de ces définitions, on peut dégager, d’une part, que les représentations sont
composées d’un ensemble d’images, d’analogies et de modèles qui constituent des
mécanismes complexes servant à former une structure cognitive cohérente et particulière à
chaque individu et, d’autre part, que ces représentations semblent résulter d’une interaction
entre la personne et son environnement, d’où leur caractère distinct et diversifié d’un
individu à un autre. Nous avons gardé ces concepts en tête tout au long du processus de
développement des représentations à associer au concept de tolérancement fonctionnel.
1.3 La motivation
Dans une activité d’apprentissage par situation problème, l’étudiante ou l’étudiant
est l’acteur principal; son rôle n’est pas de recevoir de l’information comme dans une
activité d’enseignement traditionnelle, mais de se servir de la matière apprise pour résoudre
les problèmes.
Selon Viau (2005), pour qu’une activité d’apprentissage suscite la motivation des
élèves, elle doit respecter les conditions suivantes.
• Être signifiante
«Une activité est signifiante pour une étudiante ou un étudiant dans la mesure où
elle correspond à ses champs d’intérêt et répond à ses préoccupations. »
La situation problème développée est en relation directe avec les compétences à
atteindre en se rapprochant le plus possible d’une situation de travail réelle en milieu
industriel.
• Être diversifiée et s’intégrer aux autres activités
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«La diversité doit d’abord se retrouver dans le nombre de tâches à accomplir à
l’intérieur d’une même activité et ces tâches doivent s’inscrire dans une séquence logique. »
Dans notre cas, le processus de conception d’un assemblage mécanique permet
d’accomplir plusieurs tâches inter reliées à l’intérieur du même projet.
Représenter un défi
«Une activité constitue un défi dans la mesure où elle n’est ni trop facile ni trop
difficile. Ainsi, l’étudiante ou l’étudiant se désintéresse rapidement d’un succès qui ne lui a
couté aucun effort ou d’un échec dû à son incapacité à réussir une activité. >
La situation problème présentée représente un défi pour les étudiantes et les
étudiants, en ce sens qu’elle est composée de plusieurs petits problèmes faciles à
comprendre individuellement, mais qui sont pratiquement tous interreliés ou dépendant les
uns des autres au fur et à mesure que le projet avance.
• Être authentique
«Une activité d’apprentissage doit mener à une réalisation, c’est-à-dire à un produit
qui ressemble à ceux que l’on trouve dans la vie courante. En fait, il est important d’éviter le
plus possible que l’étudiante ou l’étudiant ait le sentiment de devoir accomplir un travail qui
ne présente de l’intérêt que pour son professeur et qui n’est utile qu’à des fins d’évaluation.
La réalisation d’un assemblage mécanique dédié à une application industrielle
concrète améliore la perception qu’elle ou il a de la valeur qu’il porte à ce qu’il fait.
• Exiger un engagement cognitif
<Une étudiante ou un étudiant est motivé à accomplir une activité si celle-ci exige
de sa part un engagement cognitif. C’est ce qui se passe lorsqu’on utilise des stratégies
d’apprentissage qui les aident à comprendre, à faire des liens avec des notions déjà apprises,
à réorganiser l’information présentée, à formuler des propositions, etc.
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Dans notre cas, les étudiantes et les étudiants utilisent les notions acquises durant les
cours préalables et elles ou ils ont à formuler des hypothèses pour prendre les bonnes
décisions de conception.
Responsabiliser en permettant de faire des choix
«La possibilité de faire des choix favorise la perception que l’étudiante ou l’étudiant
a de sa capacité à contrôler ses apprentissages. Une activité risque de devenir démotivante
si elle exige de tous qu’ils accomplissent les mêmes tâches, au même moment et de la
même façon. >
Dans un processus de conception, il y a plusieurs choix personnels à faire qui
peuvent se justifier selon le contexte, que ce soit dans le choix d’un composant standard,
d’un type d’ajustement, de la valeur d’une condition fonctionnelle ou autre.
• Permettre d’interagir et de collaborer avec les autres
«Une activité d’apprentissage doit se dérouler dans une atmosphère de collaboration
et amener les étudiantes ou les étudiants à travailler ensemble pour atteindre un but
commun. L’apprentissage coopératif est fondé sur le principe de la collaboration et suscite
généralement la motivation de la majorité des étudiantes et étudiants, car il favorise la
perception qu’ils ont de leur compétence et de leur capacité à contrôler leurs
apprentissages. >
Le processus de conception dans un milieu industriel implique la collaboration avec
plusieurs collaborateurs, il en va de même pour les activités proposées, qui se font, parfois
en groupe, parfois en équipe et individuellement pour la présentation finale.
• Avoir un caractère interdisciplinaire
«Pour amener les étudiantes ou les étudiants à voir la nécessité de maitriser le
français et l’anglais comme langue seconde, il est souhaitable que les activités
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d’apprentissage qui se déroulent dans le cadre des cours de concentration fassent appel à ces
compétences.
Les documents de référence et les sites Web des manufacturiers sont souvent en
anglais; les étudiantes et les étudiants doivent maitriser minimalernent la langue seconde
pour y trouver les informations pertinentes. Tout au long du processus, elles ou ils doivent
documenter et justifier leurs sélections ou leurs choix par écrit en utilisant un langage
français clair et accessible. Elles ou ils se rendront compte que de bonnes connaissances
langagières ne sont pas seulement utiles à ceux qui font des études littéraires, mais qu’elles
sont profitables à tous ceux qui doivent communiquer clairement des informations.
Comporter des consignes claires
«L’élève doit savoir ce que l’enseignant attend de lui. Ainsi, il ne perdra pas de
temps à chercher à comprendre ce qu’il doit faire. Des consignes claires contribuent à
réduire l’anxiété et le doute que certains élèves éprouvent quant à leur capacité à accomplir
ce qu’on leur demande.
Le devis de conception, les consignes de réalisation, les procédures de simulation,
les règles de travail en équipe, le barème d’évaluation, etc., tout doit être remis par écrit ou
par fichier et présenté clairement au moment opportun.
• Se dérouler sur une période de temps suffisante
«La durée prévue pour une activité effectuée en classe devrait correspondre au
temps réel qu’une tâche équivalente requiert dans la vie courante. Le fait d’accorder à
l’étudiante ou à l’étudiant le temps dont il a besoin l’aide à porter un jugement positif sur sa
capacité de faire ce qui est exigé.
L’activité proposée se déroule sur plusieurs périodes de cours, ce qui permet aux
étudiantes et aux étudiants de réviser les concepts et d’expérimenter avec les simulations
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disponibles pour maitriser les différentes étapes de conception en dehors des heures
régulières du cours.
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Troisième chapitre
1 La méthodologie
1.1 Le paradigme épistémologique
L’approche épistémologique de cet essai est de type pragmatique. En regard de sa vision de
la réalité, le chercheur veut vérifier si des outils didactiques interactifs peuvent faciliter
l’apprentissage d’une matière complexe dans les cours de conception mécanique du DEC
en TGM. «La réalité existe indépendamment du chercheur; elle peut être réduite et divisée
en variables que le chercheur va étLldier. » (Karsenti et Savoie-Zajc, 2004, p. 115)
Quant à la nature du savoir, le chercheur a donné plusieurs fois des cours de
conception dans le programme TGM et il a régulièrement constaté que les étudiantes et les
étudiants arrivaient difficilement à conceptualiser les interrelations entre les pièces d’un
assemblage causées par les variations des tolérances. Il a donc élaboré et expérimenté des
outils didactiques interactifs pour aider les étudiantes et les étudiants à visualiser les
phénomènes. «On cherche à produire des généralisations, car la vérité est unique et le rôle
du chercheur est de la découvrir peu à peu. > (Karsenti et Savoie-Zajc, 2004, p. 115)
Le développement de cette recherche s’est déroulé au Collège de Valleyfield, avec
des professeurs, ainsi que des étudiantes et des étudiants inscrits au programme TGM. Bien
que les cours soient maintenant construits individuellement dans chaque collège, il reste
que les compétences à atteindre sont les mêmes; les savoirs produits sont donc transférables
aux autres collèges du Québec et à tous les autres organismes qui doivent enseigner le
tolérancement, que ce soit dans le cadre des formations sur mesure en entreprises ou dans le
cadre d’autres programmes de formation apparentés. «Prédire l’occurrence d’un
phénomène par l’étude des causes qui entrainent des effets dans certaines conditions.»
(Karsenti et Savoie-Zajc, 2004, p. 115)
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Le chercheur a fait tous les efforts requis pour demeurer objectif et neutre lors de
l’évaluation des outils didactiques par des professeurs du département de TGM. Ceux-ci
ont expérimenté les outils individuellement et le chercheur a reçu les critiques d’un point de
vue constructif pour améliorer les outils didactiques ou la manière de les présenter.
«Chercheur objectif et neutre, qui ne laisse pas ses valeurs influencer ses décisions et ses
façons de considérer sa recherche. » (Karsenti et Savoie-Zajc, 2004, p. 115)
Il s’agit d’une recherche qualitative en ce sens que le chercheur n’a pas utilisé
d’outils statistiques pour traiter des données, mais il a quand même obtenu des observations
qualitatives lors des entrevues avec les professeurs qui ont expérimenté les applications
développées.
Pour ce qui est du choix des techniques de travail, il veut toutefois peut-être
élargir son éventail de moyens afin de produire des explications du
phénomène étudié qui soient le plus riche possible. Sa recherche n’épousera
donc pas une épistémologie positiviste et interprétative. C’est plutôt une
vision pragmatique qui se développe, c’est-à-dire centrée sur une perspective
intégratrice. (Karsenti et Savoie-Zajc, 2004, p. 117)
La plus grande partie de cette recherche a consisté à élaborer les outils didactiques
et les méthodes de résolution de la situation problème. Les professeurs expérimentateurs
ont été mis à contribution pour analyser et critiquer les applications didactiques
développées avec le logiciel de modélisation.
1.2 L’approche méthodologique
L’approche méthodologique interprétative/qualitative est associée au paradigme
pragmatique évoqué précédemment puisque le chercheur désii-e comprendre la dynamique
d’apprentissage du tolérancement en se basant sur l’expérience vécue par ses étudiants,
dans le programme où il enseigne depuis plusieurs années (milieu naturel du chercheur).
Enfin, le savoir construit est contextuel et il est transférable à d’autres contextes.
L’interaction entre le chercheur et les participantes et participants a été privilégiée
comme moyen pour mieux comprendre le sens donné au phénomène étudié. «La réalité est
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construite par les acteurs d’une situation; elle est globale, car c’est la dynamique du
phénomène étudié que le chercheur veut arriver à comprendre» (Karsenti et Savoie-Zajc,
2004, p. 115). Le chercheur a expérimenté les méthodes et certains outils didactiques dans
le passé avec des étudiantes et des étudiants du cours ciblé par cette recherche, cependant,
la situation problème telle que présentée dans cet essai n’a jamais été expérimentée en
classe.
Cette recherche exprime des positions ontologiques et épistémologiques
particulières dans la mesure où le sens attribué à la réalité est vu comme étant construit
entre le chercheur, les participants à l’étude et même les utilisateurs éventuels des résultats
de la recherche.
Ces derniers, en prenant connaissance des résultats de la recherche, se
mettent en position de délibération, de critique et questionnent son
applicabilité et sa transférabilité dans leur propre contexte. Dans cette
démarche, le chercheur et les participants à la recherche ne sont pas neutres
leurs schèmes personnels et théoriques, leurs valeurs influencent leur
conduite et le chercheur tente de produire un savoir objectivé, c’est-à-dire
validé par les participants à la recherche. Le savoir produit est aussi vu
comme dynamique et temporaire, dans la mesure où il continue d’évoluer. Le
savoir est également contextuel, car les milieux de vie des participants
colorent, orientent les résultats. (Karsenti et Savoie-Zajc, 2004, p. 128)
Cette citation s’appliquera lorsque le présent essai sera expérimenté dans un
contexte d’enseignement avec une classe régulière. Cet aspect dépasse le cadre de cette
étude.
1.3 Le type d’essai
Cette recherche, qui s’inscrit dans le pôle de l’innovation, vise à produire du
matériel didactique; lequel pourra ultérieurement servir de base pour la préparation
d’activités d’apprentissages par les professeurs qui donnent des cours dans lesquels ils
traitent du tolérancement fonctionnel et qui pourrait ultérieurement mener vers une
transformation des pratiques et des stratégies qui s’adapteront mieux dans le contexte
général de l’approche par compétences.
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Support essentiel à toute activité d’apprentissage, le matériel pédagogique a
pourtant été longtemps exclu de la recherche en éducation. Le présent devis le
propose comme objet unique de l’essai de maitrise, qu’il s’agisse de matériel
pour l’enseignement régulier, d’outils d’intervention en orthopédagogie, de
matériel d’aide à l’apprentissage de moyens d’évaluation, etc. (Paillé, 2004,
p. 10).
Nous croyons que, dans cette citation, Paillé aurait dû parler plutôt de matériel
didactique, ce qui correspondrait au quatrième pole selon la définition de la « fleur
didactique » présenté par Lise Lapierre (2008) dans la revue Pédagogie collégiale.
Dans ce contexte, les principales étapes ont été
• Explication du cadre conceptuel du matériel à produire:
Les étudiantes et les étudiants ont de la difficulté à maitriser le concept du
tolérancement parce qu’il est trop abstrait et difficile à représenter graphiquement. Les
aspects de modélisation d’ordre général, font partie de la mise en situation, nécessaire et
utile à l’enseignement, auxquels s’ajoutent les aspects spécifiquement rattachés à cet
essai, et qui constituent la nouveauté du travail.
• Choix et justification du support du matériel
Nous avons choisi de développer des applications didactiques en utilisant des
logiciels commerciaux avec lesquels les intervenants sont familiers pour ne pas sortir du
contexte de résolution d’une situation problème et ne pas imposer l’apprentissage d’une
interface supplémentaire.
• Choix et justification du format du matériel
Les étudiantes et les étudiants apprendront mieux avec des outils de simulation
graphique qui permettraient de visualiser l’effet des variations dirnensionnelles sur les jeux
fonctionnels d’un assemblage.
• Mise en forme des activités didactiques:
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Nous avons préparé des applications didactiques de simulation avec un logiciel de
modélisation industriel qui est aussi utilisé dans l’enseignement en TGM et proposé des
modèles didactiques pour les utiliser.
• Vérification de la correspondance entre les divers aspects du matériel didactique et le
cadre conceptuel
Nous avons présenté les applications développées à deux professeurs du
département de TGM qui ont déjà donné les enseignements correspondants.
• Mise à l’essai du matériel ou évaluation par les pairs:
Dans le cadre de cette recherche, il n’y a pas eu de mise à l’essai du matériel, mais il
y a eu une évaluation par les pairs.
• Réflexion sur l’activité même de production du matériel
La planification de la situation problème, la mise au point et la validation des outils
didactiques, avec les logiciels Autodesk Inventor et Microsoft Excel, ont occupé une part
très importante du temps consacré à la rédaction de cet essai. Les principaux problèmes
étaient de trouver des sujets et des simulations à la fois simples à utiliser et pertinents dans
le cadre de la situation problème.
1.4 La validation
La validation des applications didactiques a été faite auprès de deux professeurs du
département des techniques de génie mécanique du collège de Valleyfield qui ont des
formations et des compétences complémentaires. Le premier a fait un baccalauréat en génie
mécanique à l’École de Technologie Supérieure, après une formation technique en génie
mécanique, tandis que l’autre a fait un baccalauréat en génie mécanique, suivi d’une
maitrise à l’Université Lavai après une formation collégiale en sciences pures. Les deux
professeurs ont travaillé quelques années en entreprises avant d’être engagés comme
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professeurs au Collège de Valleyfield. Ils ont aussi donné des cours de conception dans
lesquels ils ont abordé les concepts de tolérancement fonctionnel. Ces deux personnes ont
donc une compétence pertinente, à la fois en enseignement et dans le domaine du génie
mécanique, pour valider avec pertinence le matériel produit.
La validation des applications didactiques développées spécifiquement avec le
logiciel Autodesk Inventor s’est faite de manière informelle; ces deux professeurs étant des
collègues de travail du chercheur, il pouvait les consulter régulièrement durant le processus
de développement. Il leur a d’abord proposé un exercice simple d’ajustement entre deux
pièces pour qu’ils puissent expérimenter la technique d’utilisation et de modification de
l’application avec l’interface dans Microsoft Excel. Un des professeurs connaissait bien le
logiciel de modélisation tandis que l’autre avait des connaissances de base seulement. Cette
situation a permis de jauger le niveau de convivialité acceptable pour l’utilisation des
applications. Après une première expérimentation, ils ont été en mesure de juger de la
pertinence et de l’efficacité pédagogique de ces outils sur la base de leurs propres
expériences d’enseignement passées, alors qu’ils abordaient les notions de tolérancement
fonctionnel. Malheureusement, ils n’ont pas pu réaliser d’expérimentation en classe parce
qu’ils ne donnaient pas de cours de tolérancement à ce moment.
Au fur et à mesure du développement des applications didactiques et de la situation
problème, le chercheur a reçu leurs commentaires et suggestions. Le conseil qui revenait le
plus souvent était de conserver les exemples le plus simple possible pour bien faire
comprendre les principes de base. Ils ont par ailleurs relevé que c’était une bonne stratégie
de passer par une situation problème de développement d’un produit concret pour que les
étudiantes et les étudiants soient plus réceptifs aux concepts abstraits présentés. Ils ont aussi
porté à l’attention du chercheur que l’utilisation et la modification des applications n’était
pas à la portée de tous puisqu’il fallait connaitre à la fois les logiciels impliqués et les
contraintes d’assemblage requises pour que la simulation fonctionne correctement. C’est
malheureusement le cas parce que les outils ont été développés avec des logiciels
commerciaux qui n’offrent pas d’interface conviviale; c’est le compromis qui a du être fait
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pour créer des applications concrètes modifiables par les utilisateurs. En fait, le constat de
cette difficulté est à l’origine même de notre volonté de développer des outils didactiques
pour améliorer les apprentissages.
Dans les contacts informels que le chercheur a eu avec des collègues d’autres
collèges du Québec, ainsi que lors d’échanges sur le forum français des professeurs de
génie mécanique (liste PGM9), il a été en mesure de constater que les logiciels de
modélisation sont utilisés de plus en plus tôt dans la formation en TGM, de sorte que, tant
les étudiantes et les étudiants que les professeures et les professeurs, seront susceptibles
d’être impliqués avec la manipulation des outils didactiques au moment d’aborder le
tolérancement fonctionnel dans leurs cours.
Dans les contacts informels que le chercheur a eu avec des collègues d’autres
collèges du Qébec et dans les échanges sur la liste PGM’°, il a été en mesure de constater
que les logiciels de modélisation sont utilisés de plus en plus tôt dans la formation en TGM,
ce qui fait que, tant les étudiantes et les étudiants que les professeures et les professeurs,
seront susceptibles d’être à l’aise avec la manipulation des outils didactiques au moment
d’aborder le tolérancernent fonctionnel dans leurs cours.
1.5 L’expérimentation
Les outils développés ont été évalués par deux professeurs du département de TGM
du Collège de Valleyfield. Les méthodes pédagogiques et certains outils didactiques ont été
expérimentés depuis quelques années par le chercheur dans le cadre de ses cours réguliers.
L’expérimentation en classe avec plusieurs groupes témoins et des outils d’analyses
statistiques pourraient faire l’objet d’un projet d’essai subséquent par une ou un autre
chercheur. À cet effet, nous avons préparé, à tire de référence, un protocole
d’expérimentation qui se retrouve en annexe 2.
° http://www.listepgm.org/
10 http://wwwiistepgrn.org/
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1.6 Les retombées
La retombée principale de cette recherche est de fournir un modèle pour
l’enseignement du tolérancement fonctionnel à partir d’une situation problème et d’outils
didactiques permettant de faciliter l’apprentissage de phénomènes relativement complexes.
L’enseignement du tolérancement fonctionnel est probablement la «bête noire » des
professeurs de TGM au Québec. Quoique ce sujet soit très important, il est souvent traité
superficiellement par manque de moyens didactiques adaptés aux difficultés qu’il
représente. Son utilisation est pourtant d’une importance capitale lorsqu’il s’agit de
concevoir des assemblages destinés à la mise en production en grandes séries.
La retombée secondaire serait dans les résultats de cette recherche et dans la
publication de l’essai qui pourrait attirer l’attention des professeurs du secteur technique au
collégial qui, traditionnellement, ne sont pas particulièrement intéressés par les lectures
pédagogiques et les recherches associées.
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Quatrième chapitre
1 Les applications didactiques
Cet essai est basé sur l’utilisation d’une situation problème calquée sur une
application industrielle commune dans un environnement de conception. Elle s’adresse à
des étudiantes et des étudiants qui ont déjà acquis les notions de base de la cotation
fonctionnelle et qui maitrisent l’utilisation des fonctions élémentaires d’un logiciel de
modélisation. Au collège de Valleyfield, cet exercice se retrouve au début du cours de
Dessin de construction mécanique en cinquième session du DEC.
1.1 La situation problème
La situation problème proposée sert de prétexte pour faire une synthèse des
connaissances acquises dans les cours précédents et valider l’atteinte de la compétence.
Il s’agit de reproduire une situation de travail réelle dans un bureau d’étude. Tous
les documents et outils utilisés sont les mêmes que ceux qui sont utilisés dans les
entreprises du domaine du génie mécanique. Cette approche favorise la crédibilité de la
formation auprès des étudiantes et des étudiants; plutôt que d’utiliser un manuel ou une
brique de cours pour trouver leurs références ou justifier leurs choix, elles ou ils utilisent les
moyens industriels, il s’agit donc d’une réelle simulation de situation de travail.
1.2 Les applications didactiques
En parallèle avec l’étude de la situation problème, les applications didactiques sont
utilisées par la ou le professeur pour appuyer les fondements théoriques. Les applications
proposées sont disponibles sur le DVD inclus avec cette recherche ou en contactant l’auteur
par courriel daniel.pinsonneault@colval.qc.ca. Les instructions d’utilisation se retrouvent
sous forme de commentaires dans les fichiers Excel et Inventor correspondants.
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1.3 Les prérequis
Les étudiantes et les étudiants doivent être familiers avec les ajustements
normalisés, les conditions fonctionnelles et les chaines de cotes ainsi qu’avec les tolérances
dimensionnelles et géométriques. Elles et ils doivent aussi maitriser les fonctions de base
d’un logiciel de modélisation paramétrique pour la création des pièces et des assemblages
et être à l’aise avec l’environnement informatique, l’utilisation d’un logiciel de traitement
de texte, d’un chiffrier électronique et les TIC.
La ou le professeur doit être très à l’aise avec les éléments cités précédemment et il
doit aussi maitriser parfaitement les notions de tolérancernent fonctionnel. Cet exercice
pourrait difficilement être utilisé par une ou un professeur qui donne le cours pour une
première fois.
1.4 Les prérequis matériels
Pour mener à bien le déroulement du cours et les séances de travail pratique et
d’exercices des étudiantes et des étudiants, l’expérimentation doit se dérouler dans une
classe équipée d’un projecteur d’écran ou d’un tableau interactif, pour que la ou le
professeur puisse présenter les démonstrations et les consignes d’utilisation des
applications didactiques.
Chaque étudiante ou étudiant doit avoir accès à un ordinateur en réseau, équipé des
logiciels requis pour qu’elle ou il puisse modifier les paramètres des applications et
expérimenter à son rythme. Le logiciel Autodesk Inventor est disponible gratuitement en
téléchargement’ pour les étudiantes et les étudiants. Cette version éducationnelle,
disponible en français, est entièrement fonctionnelle avec comme seule limite, une
inscription «Créé avec une version pédagogique » autour des dessins à l’impression.
I http://studenis.autodesk.com/
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2.1 Mise en situation
2 Présentation de la situation problème
Assemblage roulement
L’assemblage roulement proposé est en fait un élément de transmission
intermédiaire entre un moteur électrique et un convoyeur. Cet élément est nécessaire parce
que le moteur électrique a une vitesse de rotation fixe nominale autour de 1800 RPM,
tandis que l’arbre d’entrainement du convoyeur doit tourner à 200 RPM. Pour réduire la
vitesse, on utilise deux étages de réduction de 3 à 1, le premier étage est une réduction par
une transmission à courroies trapézoïdales entre le moteur électrique et l’arbre
intermédiaire, tandis que le deuxième étage de réduction est fait par une transmission à
chaine à rouleaux entre l’arbre intermédiaire et l’arbre du convoyeur.
Cet élément de transmission fait partie d’un équipement qui sera fabriqué et
assemblé en série par des sous-traitants. L’ingénieur responsable du projet a établi les
principes de base et sélectionné les éléments standards requis et il vous demande de
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préparer les dessins techniques pour aller en appel d’offres de fabrication auprès de
différents fournisseurs.
2.2 Objectifs
Le but cet exercice est de faire découvrir une démarche de travail et de
documentation de vos choix et des recommandations des manufacturiers lors de la
réalisation d’une conception mécanique. Dans un processus de conception, il y a
régulièrement des ajustements ou des changements à faire en cours de développement, il est
donc impératif de documenter les choix et les justifications des dimensions fonctionnelles
pour être en mesure de juger de l’impact d’un changement sur l’ensemble du mécanisme.
En tout temps, vous devriez être en mesure de retrouver rapidement l’origine et la
justification d’une dimension, d’une forme ou d’une tolérance sur vos dessins de détails.
Vous devez donc prendre des notes sur les croquis fournis et conserver une copie
des pages des documents de référence dans lesquelles vous avez trouvé les cotes ou les
formes correspondantes. Lors de la correction, il vous sera demandé de fournir rapidement
la source de quelques cotes de vos dessins.
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3 Devis de conception
Le principe de base consiste à fabriquer un bâti mécanosoudé à partir de plaques
d’acier et d’un tube mécanique standard. Il sera ensuite usiné pour recevoir les roulements
qui supporteront un arbre de transmission. Le travail consiste à préparer les dessins de
définition du bâti. de l’arbre, ainsi que des alésages et clavetages de la poulie et de la roue
dentée.
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Tube mécanique
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La base de la machine qui recevra le bâti a été fabriquée comme ici haut.
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Vous devez dimensionner fonctionnellement les pièces fabriquées de l’assemblage
en fonction des critères énoncés ici-bas qui ont été déterminés par l’ingénieur responsable
du projet.
• La poulie sera une Martin 2AK94 avec un alésage de øO.875” . L’ajustement sur l’arbre
sera de type LC3 et la largeur à l’alésage sera tolérancée àjsl2.
• La poulie devra pouvoir être ajustée axialernent sur l’arbre avec un jeu d’environ
0.125”.
• La roue dentée sera une Martin 50BS19 avec un alésage de ø0.75”. L’ajustement sur
l’arbre sera de type LC3 et la largeur à l’alésage sera tolérancée àjsl2.
• La roue dentée devra pouvoir être ajustée axialement sur l’arbre avec un jeu d’environ
0.125”.
• Les roulements utilisés seront des SKF-6205-2RSH.
• La distance de centre en centre des roulements sera d’environ 5 pouces.
• Pour mettre en place les anneaux élastiques, il faudra prévoir un jeu minimum de
0.005 po.
• Dans tous les cas d’assemblage, il devra y avoir un jeu minimum de 0.005 po entre le
roulement libre axialement et l’appui adjacent dans le logement.
• Dans tous les cas d’assemblage, le roulement libre axialement devra être en retrait de
0.05 p0 au minimum par rapport au bout du tube de logement.
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3.1 Étapes de réalisation
Étape 1: Préparer le travail
• Créez un projet Inventor dans votre répertoire personnel et nommez-le: «Assemblage
roulement ».
• Créez un sous-répertoire «Documentation » dans lequel vous sauvegarderez toutes les
références qui guideront vos choix et sélections.
Étape 2 : Modélisation de la poulie
• Modélisez la poulie à partir des dimensions trouvées dans le catalogue Martin 3000 et
dans le Machinery’s Handbook, 27e édition.
• Sauvegardez toutes les informations pertinentes dans un fichier Word qui sera
sauvegardé dans le répertoire « Documentation ».
Étape 3 : Modélisation de la roue dentée
• Modélisez la roue dentée à partir des dimensions trouvées dans le catalogue Martin
3000 et dans le Machinery’s Handbook, 27e édition. Vous devez utiliser le fichier
d’iPièce Inventor qui est fourni dans le répertoire du projet comme élément de départ.
• Sauvegardez toutes les informations pertinentes dans un fichier Word qui sera
sauvegardé dans le répertoire « Documentation ».
Étape 4 : Étude et modélisation des clavetages
• Trouvez les cotes fonctionnelles relatives à l’installation des clavettes dans le
Machinery’s Handbook.
• Calculez les tolérances géométriques de position des rainures de clavetage.
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• Sauvegardez toutes les informations pertinentes dans un fichier Word qui sera
sauvegardé dans le répertoire «Documentation
• Faites un croquis des clavetages avec toutes les cotes fonctionnelles requises.
Étape 5 : Étude du montage des roulements
• Téléchargez le modèle du roulement SKF-6205-2RSH sur le site du manufacturier
www.skf.com
• Trouvez les cotes fonctionnelles relatives à l’installation des roulements sur le site de
S KF
o Épaulements minimaux requis.
o Ajustement sur l’arbre et dans le bâti.
o Tolérances géométriques de formes sur l’arbre et dans le bâti.
o Rugosité des surfaces d’appui.
• Sauvegardez toutes les informations pertinentes dans un fichier Word qui sera
sauvegardé dans le répertoire « Documentation
• Faites un croquis des portées et logements des roulements avec toutes les cotes
fonctionnelles requises.
Étape 6 Étude du montage des anneaux élastiques
• Sélectionnez les anneaux élastiques requis, selon la norme ANSI, pour positionner
axialernent les roulements.
• Insérez les anneaux élastiques choisis à partir du centre de contenu dans le logiciel
Inventor
• Trouvez les cotes fonctionnelles relatives à l’installation des anneaux élastiques
o Codification des anneaux élastiques requis sur l’arbre et dans le bâti.
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o Diamètres, largeurs et formes des rainures.
o Tolérances géométriques de position des rainures.
o Épaulements minimaux requis.
• Validez les cotes fonctionnelles des anneaux élastiques insérés dans votre assemblage.
• Sauvegardez toutes les informations pertinentes dans un fichier Word qui sera
sauvegardé dans le répertoire «Documentation ».
• Faites un croquis des rainures pour les anneaux avec toutes les cotes fonctionnelles
requises.
Étape 7 : Étude des conditions d’installation et d’assemblage
• Préparez des croquis de l’installation des anneaux élastiques sur l’arbre et dans le
logement, ainsi que de l’installation du roulement libre axialement dans le logement.
• Placez les conditions selon les indications du devis
• Tracer les chaines de cotes correspondant aux conditions imposées.
• Trouvez les cotes fonctionnelles des éléments standards (roulement, anneaux)
• Résoudre les équations des chaines de cotes.
• Sauvegardez toutes les informations pertinentes dans un fichier Word qui sera
sauvegardé dans le répertoire «Documentation >.
• Reportez les cotes fonctionnelles sur les croquis des pièces.
Étape 8 : Modélisation du bâti, de l’arbre et des clavettes
• Modélisez les pièces à fabriquer à partir des cotes fonctionnelles inscrites sur vos
croquis.
• Les esquisses doivent être entièrement basées sur les cotes fonctionnelles.
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• Les cotes fonctionnelles doivent être identifiées par un nom de variable correspondant à
la chaine de cote ou à l’élément fonctionnel correspondant.
• Vous devez ajouter des commentaires pertinents dans la page des variables pour
identifier les cotes qui peuvent être modifiées sans impact sur les conditions de base.
Étape 9 : Assemblage du mécanisme
• Ouvrez votre assemblage et placez-y la pièce représentant la base de la machine comme
pièce de base bloquée.
• Insérez ensuite le bâti mécanosoudé, l’arbre, les clavettes et les pièces
standards requises.
• Les contraintes de positionnement doivent être en relation avec la fonctionnalité de
l’assemblage et les pièces ne doivent pas être surcontraintes.
• Vous devez ensuite préparer une vue éclatée de votre assemblage qui sera utilisée pour
préparer une présentation technique montrant la liste de pièces et une animation vidéo
montrant la séquence d’assemblage.
Étape 10 : Préparation des dessins techniques
• Préparez les dessins techniques en format B pour bien représenter:
• L’assemblage complet en projections orthogonales significatives.
• Une vue éclatée complète avec ballons et liste de matériel.
• Une vue en coupe avec des vues de détails agrandis pour montrer les conditions
fonctionnelles.
• La cotation fonctionnelle complète du bâti.
• La cotation fonctionnelle complète de l’arbre et des clavettes.
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Étape 11: Préparation du document final
• Préparer un document final imprimé, assemblé et présenté professionnellement
regroupant les éléments suivants
• Page de présentation
• Introduction (présentation du projet)
• Table des matières
• Les dessins techniques dans l’ordre de l’étape 10
• Tous les croquis et documents de références dans l’ordre des étapes précédentes
• Conclusion (apprentissages réalisés, ampleur du travail, etc.)
• Tous les fichiers doivent être dans le répertoire qui vous a été assigné sur le réseau du
collège.
Étape 12 : Correction et évaluation
• Le travail remis sera évalué selon le barème de la page suivante.
• Environ deux semaines après la remise, vous devrez fournir, en moins de quinze
minutes, la justification de quatre dimensions fonctionnelles, qui auront été identifiées
sur vos dessins. Vous aurez accès à votre répertoire informatique et à votre
documentation papier pour trouver ces justifications.
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3.2 Barème de correction
Assemblage roulement
Nom:
____________________
Date:
____________________
Croquis et références annotés /10
Modélisations des composants /10
Vues d’assemblage /5
Vue éclatée et liste de matériel /5
Vue en coupe /5
Dessins de détails /5
Cotation fonctionnelle des dessins /30
Présentation générale et organisation /10
Retrouver la source de 4 dimensions fonctionnelles /20
TOTAL /100
Commentaires
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4 Guide d’enseignement et de simulation
Cette section, à l’intention de la professeure ou du professeur, présente le
déroulement des différentes étapes de conception du projet. Il s’agit d’une présentation du
processus de recherche des solutions et de l’utilisation des outils de simulation pour aider à
la compréhension des principes du tolérancement.
Dans tous les cas, il s’agit d’un guide succinct-; seules les informations liées aux
cotes fonctionnelles et aux applications didactiques sont décrites. Tout ce qui concerne
l’utilisation normale du logiciel de modélisation ou du chiffrier Excel n’est pas présenté, le
chercheur assume que la personne qui utilise ce document maitrise l’utilisation normale de
ces logiciels.
Pour l’utilisation des simulations proposées, les instructions sont inscrites sous
forme de commentaires et de notes dans les fichiers Excel et Inventor.
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4.1 Étape 2 : Modélisation de la poulie
Objectifs d’apprentissages
• Reconnaitre l’importance des normes internationales pour définir les dimensions
fonctionnelles des éléments mécaniques standards
• Trouver un ajustement normalisé selon la norme ANSI B4.1-1967 (R1999) en
utilisant le Machinery’s Handbook
• Trouver les dimensions nominales des éléments mécaniques standards dans un
catalogue de manufacturier.
• Trouver des dimensions normalisées des vés des poulies trapézoïdales selon la
norme ANSIIRMA IP-20, 1988
• Trouver les dimensions et tolérances fonctionnelles normalisées pour les clavetages.
• Expérimenter l’utilisation des tolérances dans les esquisses pour modifier l’état de
construction du modèle.
• Expérimenter l’importance d’utiliser les cotes et formes géométriques
fonctionnelles pour contraindre les esquisses.
• Reconnaitre l’importance de nommer les fonctions ou les esquisses dans Je
navigateur.
• Reconnaitre l’importance de compléter les informations dans le tableau des
iPropriétés pour assurer l’intégrité des informations dans le projet.
• Reconnaitre l’importance d’ajouter des notes associées aux esquisses ou aux
fonctions pour assurer un meilleur suivi du projet.
Objectifs secondaires
• Appliquer l’utilisation «un logiciel de traitement de texte et d’un utilitaire de
capture d’écran pour garder une trace des références durant le processus de
conception.
Durée de l’activité
Cette étape requiert environ 2 heures de démonstration guidée en classe et 2 heures de
travail hors classe pour l’étudiante ou l’étudiant.
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Il faut d’abord trouver les dimensions nominales de la poulie 2AK94 dans le
catalogue Martin 3000, à la page D-195.
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Pour modéliser le moyeu, on utilisera les dimensions suivantes
L’alésage sera 00.875 H8, ce qui correspond à l’ajustement demandé dans le devis,
la largeur du moyeu sera L=1-19/32, avec une tolérance jsl2 telle que donnée dans le devis.
Cet alésage est standard pour le modèle 2AK94.
Pour le diamètre extérieur, puisqu’il n’y a pas d’indication, on peut en faire une
évaluation puisque cette dimension ne devrait pas avoir d’impact fonctionnel. Partant de
l’alésage maximal disponible qui est de 1-7/16 po, si l’on ajoute du matériel pour recevoir
la clavette et une vis de pression, on peut imaginer qu’un diamètre extérieur de 2 po serait
raisonnable.
Les tolérances seront indiquées avec les cotes d’esquisses en utilisant les propriétés
des cotes.
Pour modéliser le contour extérieur, on utilisera les dimensions suivantes
Le diamètre extérieur est de 9.25 po, la largeur F est de 1-3/8 0 et la position par
rapport au moyeu est E=11/32 po. Pour la forme générale non fonctionnelle on utilisera les
proportions de la figure du type C, l’angle de 38 degrés correspond à l’angle des V
standards de l’étape suivante.
Handbook, à la page 2401.
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Pour les rayons correspondant au type C de Martin, ils sont faits en respectant les
proportions de la figure de la page D-195. Ces éléments ne sont pas fonctionnels dans
l’assemblage. Ils peuvent être modélisés de manière à obtenir un poids d’environ 8 livres
pour correspondre aux spécifications de Martin.
.504± .5-
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Pour la modélisation de la rainure de clavette, on se réfère au Machinery’s
Handbook, dans la section «Machine elements » et dans le chapitre «Keys and keyseats ».
Table I. Key Size Versus Shafi Dianwter ANSIBI7.J-1967(R1998)
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Le tableau 1 permet de trouver la largeur de clavette carrée correspondant à un arbre
de ø7/8 po. La clavette mesurera 3/16 pu x 3/16 po et la profondeur nominale des rainures
sera de 3/32 p0.
Le tableau 2 permet de trouver la profondeur de la rainure dans le moyeu, soit la
valeur T. Pour une clavette parallèle carrée, cette profondeur est de 0.964 po.
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ANSI B17.I-19o7 (R1998)
2>IiaIb, l’uuIIiL nid T.’ct il»;,,. PnalleI Ilutn, Taim
Nom>ral Square Rectanular Square Rectangular Square Reuangttir
l)iame.er S S T T 7’ T
5.
‘1
il
14
16
n.
‘16
04M)
0.403
0.5 7
0.501
0.644
0.7011
Q71 I
0.706
0.1559
0.445
(1.301)
0.348
0.612
0±76
0.739
Dm02
Dm27
0.000
05b0
(1623
0.709
(1,773
0.837
(1.900
(3.964
1.051
1.114
0.544
01507
0.678
0.742
0.806
0.069
0.932
.019
.003
0_535
0.51)0
0.684
0.748
0.812
0.875
03)39
1.026
1.089
051)
0582
0.653
OE717
0.781
0.843
03X17
0.994
1.054
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Table 4. ANSI Standard Fils for Parallel and Taper Keys ANSIBI7.I-1967(R1998,.J
Typc
Key Width
Wïdth
of Fit Shaft Huh Fit
Kcy Oser (IncJ. Kcy Kcy-Scai Rangc Key Ky-Scai Kcy-Seat Rangc
Class I Fit for ParaIh2l Keys
i-OiTIO +0.002 0.00-l CL 4-0.000 +0.000 +41010 0.032 CL
-0.002 -0.000 0.000 —(1002 —0.015 -0.000 (1005 CL
+0.00(1 +0.003 0.005 CL +41000 +0.000 +0.1)10 0.032 CL
—0.002 —0.000 0.000 —(1002 —0.015 —0.000 0.005 CL
+0.000 10.003 0.006 CL +0.000 +0.000 +0.010 0.033 CL
—0.003 —0.000 0.0(X) —0.003 —0.015 —0.000 0.005 CL
Square
+0.00(1 +0,004 0.00? CL +410(X) +0.000 +0.010 0.033 CL
‘ —0.003 —0.000 0.000 —41003 —0(115 —0.000 (1,1X15 CL
0.000 +0.004 0.005 CL +0,0(X) +0.000 +41010 0.034 CL
2
‘ -fl X)4 -0.00(3 0.0(X) -0.004 -0.015 -0.000 0.005 CL
i0.000 +0.004 0.OIDCL +0.000 +0.000 +0.010 0.036CL
—0.006 —0.0(X) 0100 —0.006 —0.015 —0.000 0.005 CL
Le tableau 4 permet de trouver les tolérances en largeur et profondeur de la rainure
dans le moyeu pour un clavetage de classe 1, soit un clavetage libre en utilisant des
clavettes de type Bar Stock. La tolérance sur la largeur sera +.00210 et la tolérance sur la
profondeur sera +.OlO/O.
/
/ /
/
/ .,
/
‘
-
.
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Table T. Set S.rews for Use Oser Kevs ANSIBI7.i-1967(R1998)
Nom. Shafi Dia. Non. Sci Noni, Shaft Dia, Nom. Set
Key Screw Key Screw
Oser To (lncL) WidLh Dia Over To ‘mcl.) Width Dia.
!i,. 3,4, ‘Jn 10 2!.’ 23, 54
,.
No. 10 2 3!.
9; 7/ 3/ 1; j, l1.. 7; 3/
‘16 ‘3 ‘16 ‘4 — ‘- - 4 ‘4
7; j j ‘ 1 3,”
‘i’. ‘4 ‘4 ‘16 — “ ‘‘ ‘4
I I 4L 5,4
l l 5 6V 1’1
p,’ 31/ 1’ I,’
.4 4 /‘ ., •‘‘
PJ} ‘Jiffl.[jSjOflS arc iven in iflch2S.
Le tableau 7 fournit la grosseur de la vis de pression recommandée au-dessus de la
clavette. Pour un arbre de 07/8, la grosseur de la vis de pression recommandée est de 1/4
po. La position axiale est estimée à partir de la figure du type C à la page D-195 du
catalogue Martin et des contraintes de fabrication.
—!*4
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Tout au long du processus de modélisation, il y a lieu de nommer les fonctions de
modélisation, d’ajouter des notes et de mettre à jour les propriétés du modèle.
Modèle
-
j r4e
Pr,,
Fnt4tk
P,&i,, de,,odée
7100gfrm3
____
Prop.étén géréraks
_______
w
2AK94
+ Corps solides(1)
+ [j Origine
+— rioyeu
+ Contour extèrieur
— V des courroies
Li— [1J Esquisse
Li— j Remarques
L_ L Note V
+ j Plan rayon
+ Rayon
Congé des rayons
Réseau des rayons
Congés de moulage
•+ Clavette
+ j] Plan taraudage
+ Taraudage
(3 Fin de la pièce
DnieI 16 janvier 2011
Les dimensions des rainures env sont d&rites
dans le MHB, à la page 24011
C,n5e &
X 0204
Y 0,00iin(erer,
z -0,000CE,,e,rn
Maz, 7834 b ,e,ro0
Ae 107,356 (,e
30,541r3 (0rru
PDp,,été, pr,ebees
H1
Mornen pru
li 99,L52bo’2 12 10508bn2
lotatcøl s,,
R 0,01 dg l0,r. Ry 0,00 deg F,s
3 50,504Ibv’2
R, a,u0 dog C&rn.
F,s,,r j L
55
4.2 Étape 3 : Modélisation de la roue dentée
Objectifs d’apprentissages
• Reconnaitre l’importance de valider les informations lors de l’utilisation de
documents provenant de sources non officielles sur Internet.
• Expérimenter l’utilisation des variables dans les esquisses pour modifier l’état de
construction du modèle.
• Gérer les relations entre les variables liées à un fichier Excel et les variables locales.
• Reconnaitre l’importance d’utiliser les cotes et formes géométriques fonctionnelles
pour contraindre les esquisses.
• Expérimenter des applications didactiques simples et analyser leur fonctionnement.
Durée de l’activité:
• Cette étape requiert environ 3 heures de démonstration guidée en classe et 4 heures
de travail hors classe pour l’étudiante ou l’étudiant.
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i] Fnrulle dn calcul dans Sprccket,ipt [Mcde de ccnipatibilitJ
D
Rouer Chain Sprocket
2 EDITONLYTHESEVALLJESINYELWW
3 Vanable Valua Unit Comment
4
______________________
5 Number ofTeeth 19 ul Number cf Sprocket Teefh (4-40)
O ‘Chain Series 50 cl Rouer Chain Sertes # (40 for now)
7 ‘Bore __0,7500 in Bore Size
O I-tub Diameter j,,2.5DO in Must be samller than PU
9 Total Width (Sprocket + Hub) ii]j in
10
11
12
13 DO 1OT EDI]I-IE VALUES BELOW FIERE
14 FJurnTeeth 19 ul Number ofTeeth
15 serins 50 cl Roller Chain Sertes #
16 Ptlch 0 625 in Pilcfi cf Chain
17 P’tciDiam 3 30 in Pitch Diameter
18 00 4 120 in Outside Diameter
19 Thcknens 0.343 in Sprocket Thickness
20 Or 0.4 in Nominal RelIer Diam
21 Ds 0 405 in Seating Curve Diam
22 R 0 2025 in Seating Curve Radius
23 Wx Q 502 in Used to Locate Tootf, Profiles
24 V, 0 0922 in Used ta Locale Tooth Profiles
25 Fi 0 3307 in Used te Locale Tooth Profiles
26 BoreDia 07500 in Bore Diameter
, 27 KeySquare 0.1375 in Key Square Dimension
28 KeyDeplhControl 0 837 in Ta Dimension Key b Bore
29 ‘HubUiom 2.500 in Diameter of Hub
30 ‘HubWidth 0,829 in Width cf Hub
31 tsothchririrfer_h 0 3125 in Depth cf Chamfer
32 ‘toothcfianiferg 0 078125 in Width cf Chamfer
, 33
La roue dentée Martjn 50BS19 est définie comme suit dans les cases jaunes
Nombre de dents: 19
Série de la chaine : 50
Alésage : 0.75
Diamètre du moyeu : 3.0 p0 (Martin page E-47)
Largeur totale : 1.0 po (Martin page E-43)
Il suffit de sauvegarder le fichier Excel et de faire une mise à jour du modèle dans
Inventor pour obtenir la roue dentée paramétrée.
La roue dentée sera modélisée à partir d’une pièce paramétrable (iPièce) récupérée
sur le site http://www.cbliss.com/inventor/Parts.htm. Ce site regroupe plusieurs pièces
paramétrables, qui peuvent être téléchargées gratuitement, fournies par des utilisateurs.
L’iPièce fournie est contrôlée par un fichier Excel imbriqué qu’il suffit de modifier pour
générer la roue dentée désirée.
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Les valeurs importantes à valider sont
La largeur du clavetage, KeySquare à 0.1875 po, est conforme.
T:thle 1. Key Sue VersusShift Diamêtcr AVSIBI7.1-IQ(7(RI9Q8)
Sommai Sh3ft Dianwtr Non,iriiI Kev S17c Normai Kvso1l I)epllt
1-l6ight. I! 1412
(}r f I rn1. i Wid(h. W Sijuirt RtanuLir Squr6 R.niIa
‘16 2
‘te2 Il il
‘ —
.) l 1s
2’ 2
5t. 2.1 I 1.
3 32 7. 74
3 414 I I 4 .
.1 — ‘ t ¶
-r 7.-y 3 .1 -
51. 6f.- 11. IÇ I 74
La profondeur du clavetage, KeyDepthControl à 0.837 po, est conforme.
Table 2. Deptli (...inirul Values S and Tfor Simft and Huh
ANSIBI7. I-]967(R19)8)
Si-13ri. lataliei and Ttipcr i1uh. PariIloI llubs, Tzlpor
niai Sciuaro Re..tanoular Squ3re 1i3nonhr Square Reri.anuIar
[)iïnwir .S S T I T T
.14
lf
11.
96
16
li,
16
t) .43))
0.-413
0.517
05X1
o it
0.771
0.70)’
0.445
0.500
05-48
0.612
0676
0.730
0.St)2
11.811
().WX)
—ê
0.561)
06
0.709
0.773
O.X37
04
1.011
1.1 1.1
ff544
1)0)1?
0,678
0.742
0. 606
0.86’)
(1.97.2
.01(1
l.0S3
0.535
0.5)68
0.74
(12)) 2
75
0.030
1.1)2 (
I .1-:))?)
0.519
0382
0k53
0.717
0.78 I
068-f-4
(1.007
ff7817
1.11(6
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Le diamètre extérieur, OD et l’épaisseur, Thickness, sont aussi conformes.
Quant aux dimensions pour générer les dentures, elles peuvent être validées en les
comparants aux indications du Machinery’s Handbook à la page 2458, pour un pas de
0.625, qui correspond à une chaine de série 60.
Table 11. ANSI Sprocket Tootli Form for Rouer Cliain ANSI/ASMEB29.IM-1993
Mm Mn D Mm Mm. D
1’ D, R D, ToI j’ D 1? D Toi.’
0.250 0.130 0(2670 0.134 0,0055 1250 O 750 03785 0.757 00070
0.375 0.200 0.1020 1)2(14 0.IJOSS 1.500 0.875 04410 0.882 0.0075
0.500 0.300, 1)1585 0.317 0.0060 1.750 1,1X8) 05040 1.008 0.00)81)
(2,500 0.3(2 0.1585 0.3(7 0.0060 2,000 1.125 0.5670 1.134 0.0085
0.625 0.400 0.2025 0.405 0.0060 2.250 .406 0.7080 1.416 0.0090
0.750 0,469 0.2370 0.474 0.0065 2501) 1.562 (1.7870 .57% 1)0095
1,000 0.625 0.3(55 0.631 0.0070 3.001) 1.875 01)435 l.8S7 0.0(05
SinIe Type “BS’ —2 Selscrews — Bored-To-Size
.343,,
50fl WOIØ S6aflW
l. cq 0W4 16’J LII.
i_ - J!L_ Ami)
X 50050 2)20 1 .20 0—8
10 ‘‘0S10 2.300 1 20 0—12—0—1
11 ‘0(10511 2.500 1 .10 0—0—lI—l
22 £00012 2.710 I .70 4—5—1)— 1—14—16—1%
73 0S13 2.910 1 00 4—8—9— 1—18—16—1%
74 500814 3.110 I 1.01) 1) — —0— I — 1% — III —
15 506S15 3,32) 1 1.20 0—8—0— 1—1%—Io;,—1o—lo—l%
18 500516 3.520 1 7.45 6—0—0— 1—10—16—18—18—16—10—18
17 509517 3.720 1 (.82 5—5—4— 1—1%—16—7%—10—6—7%—10
29 500819 3.220 1 7.00 8—0—4— I—1%—I%—l0—l%—I%—70—I%
19 506519 4203 1 2,01) 4—0—4— 1—15—125—1,—10—16—16—1%
20 500620 4.320 1 2.10 5—1— l—10—7%—lO—I6—I%—l4—Ii8
22 800621 4.520 7 225 12—0— l—l0—1%—l%—l8—I%—l%
22 500022 4.720 1 240 8—)— I—18—I%—1%—I%—1%—14
÷ Length
11%ru
TYPE BS
Seating Cime Data—Inches
Plus Éolm2raflce only.
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Une fois la validité de la modélisation confirmée, il reste à mettre les tolérances sur
les cotes d’alésage et de clavetage qui seront fabriquées, puisque la roue dentée 5OBS 19 est
fabriquée sans alésage fini. L’alésage et le clavetage sont faits sur mesure par le distributeur
ou en atelier par l’acquéreur. Pour notre projet, ces éléments seront usinés dans nos ateliers.
L’alésage H8, qui correspond à l’ajustement de type LC3, est facilement respectable
puisqu’il correspond à une qualité d’usinage qui est usuelle pour une opération d’alésage,
tel qu’indiqué dans le Machinery’ s Handbook, à la page 654.
L’application didactique’2disponible permet de simuler les ajustements simples et
de présenter le principe de simulation à partir d’un fichier Excel et des contraintes
appropriées. Une autre application’3permet d’introduire les étudiantes et les étudiants à la
simulation des chaines de cotes avec Inventor.
Table 7. Relation ofMachining Processes to
Tolerance Grades ANSI B4. 1-1967(R) 999)
MACHINING — — TOLERANCE GRADES
OPERATION 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13
Lapping & Honing
Cylindrical Grinding • • •
Surface Grinding I I I I
Diurnond Turnin I I3 his chart nay be used as a gencral
guide In delermine the machining Dianiond J3oring •processes that svill under normal con
ditions. produce svork v lien ne loi— Broaching I I I I
coince grades indicatcd. Reaniine
(Sec also Rclaiuni of Surface
Rouhni’ss (o 7ii!ern,icc s start ing on Tu mi ng
page 72g. Boring
Milling
Planing & Shaping
Drilling
2 Projet Inventor Ajustement simple
Projet Inventor Exemple simple
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Pour la modélisation de la rainure de clavette, on se réfère au Machinery’ s
Handbook, dans la section « Machine elements » et dans le chapitre «Keys and keyseats ».
Table 4. ANSI Standard Fits for Parallel anci Taper Keys ANSII3I7.1-1967(R1998)
Kcy Width Sidc Fit TL”p and BoiW ht
fvpc \\idLh Tokr Dcpth Tohranec
,f To Fit Shaft [Iuh Fit
Kcv Inc J. Kcy Kcy-Scat Rangc Kcy Kcy-Scat Kcv-Scat 1ùnic
Class 1 Fit for RjralL’I Kcys
*
0.(O) ,0.002 0.00)4CL +0(000 +0_000 +0.01(1 0.032CL
“ ‘2
-0(102 -0.0(N) 0.(XH) —0(002 —0.015 —0.000 0.005 CL
,
, +0.0(1’) t-0.003 0.005 CL +0.000 ÷0.000 -t- 0.010 0.032 CL
‘2 ‘4 [‘002 -0.000 0.0(X) —0.002 ---0.015 -41)00 0.005 CL
-04X10 +0.0003 0006 CL +0.000 +0.0(10 +0(010 0.033 CL
.-. t
-0.003 —0.000 [1.0(X) —0.003 -0.015 —0.000 0.005 CLquan 1-0.0(X) -tO.003 0.007 CL ÷0.0(X) -t 0(00 +0.010 0.033 CL
-04103 —0.000 0.(X’0 —0.003 —0.015 —0(000 0.005 CL
li. +0.000 ÷0.004 0005 CL +0000 I 0.0(H) +0.010 0.034 CL2
— —0.004 —0.000 0.0(X) —0.004 (1(115 —0.000 0.005 CL
-i 0.1 tt1 -t 0.004 0.0111 CI, -tft(XX) I 0.0(X) +0.01(1 (1.036 CL
2 - 2
—00(10 -0.0(X) 0.0(X) —0.006 - 0.015 —0.000 0.005 CL
Table 7. Set Scriw. foi’ fT ()var Kevs ANSIBI7. 1-1967(R 1998)
Non. Shah Dia. N.tm. Set Nom. Saft Dia. Nom. Sel
Key Screw Key Scrv
Ovu’ Te (mcl.) Widti Dia. Over To (Enci.j Widah Dia.
+.
- Nc.1O 2 2
7’jt- Nc.10 2
-
t- :,!ê
7 I I, .- tI. J 2-.-‘ 4 -4 --4 ‘4
[:it I., -l.-- l!
1 1!’
Jt/ 21/ I
4 ‘4 2 2 “.
Ail dimcnt;ions are evc’n in inDhc;.
Le tableau 7 fournit la grosseur de la vis de pression recommandée au-dessus de la
clavette. Pour un arbre de 3/4, la grosseur des vis de pression recommandées est de 1/4 p0.
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La position axiale est estimée à partir de la figure du type BS à la page E-44 du
catalogue Martin. Il y a une vis de pression au-dessus de la clavette et une autre qui lui est
perpendiculaire. Pour éviter de tarauder sur une grande profondeur, les trous seront
chambrés un peu plus grand que le diamètre nominal de la vis pour laisser environ 1/2 p0
de taraudage.
.343,’
Lrh
Thru
y
Thru
TYPE BS
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Tout au long du processus de modélisation, il y a lieu de nommer les fonctions de
modélisation, d’ajouter des notes et de mettre à jour les propriétés du modèle.
Roue dentée 508S 19.ipt
Eb 1iers
Corps solides(1)
- Oriçine
Esquisse de base
Extusion dentures
Cotés dentures
Ek— Ç]fl Denture
EJ— jjfl Moyeu
Alésage et davetage
Réseau dentures
— j1 Plan de construcbon5
±— J Taraudage davette
j Plan de consb-ucbon6
r— J Taraudage perpenwlairej] Plan mii eu davette
Fin de la pièce
Fznn d-e,dé
7alOgknr3 Fin
PrnpéLén çéoéral
odè)ev - pcitésRoueotèn55BS1pt
Poi Fat lPenon- seJ Phynn
0ddns
I i PlI — —— ——-
i.latè,e
Cnn,, do ov3é
FInon 2,160 r, Er,nur rF 0 -.3,005 , rr,urre
Ann 35,853 v’2 (Erron y -0,008 in rrnurre
Vokono 7,63(ErrelP k z 0,279olrmnnrreL
eopoété, kror8oNnn
I Pr,xj L
Moonorri, pnmcznno
Il 1,74115o,”2t 22 1,741r0a’2(l
Rose,, rra rnrmod
Flo 0,15dogrrn Ry -0,15,rre
r
-- -
13 3,109bC2
Ri -302 d,g rre
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4.3 Étape 4 : Étude et modélisation des clavetages
Objectifs «apprentissages
• Expérimenter l’utilisation des tolérances d’esquisses dans les pièces pour modifier
l’état d’un assemblage.
• Expérimenter les notions d’état «Maximum » et « minimum » de matière.
• Gérer l’utilisation d’un même fichier Excel pour contrôler plusieurs pièces.
• Gérer le fonctionnement d’une simulation de chaine de cotes avec les contraintes
d’assemblage appropriées.
• Gérer le fonctionnement d’une simulation d’une tolérance géométrique de position
avec les contraintes d’assemblage appropriées.
• Reconnaitre l’importance du dimensionnement fonctionnel au maximum de matière.
• Expliquer le choix des éléments référencés pour un tolérancement de position au
maximum de matière.
• Évaluer le gain de tolérance admissible lorsque les dimensions référencées ne sont
pas dans leur état maximum de matière.
Durée de l’activité
Cette étape requiert environ 4 heures de démonstration guidée en classe avec interaction et
discussion sur la théorie sous-jacente et 6 heures de travail hors classe pour que l’étudiante
ou l’étudiant puisse expérimenter les différentes simulations et maitriser les concepts.
C’est à partir de cette étape que débute l’utilisation des applications didactiques
développées avec les logiciels Autodesk Inventor et Microsoft Excel. La ou le professeur
devra prévoir plusieurs heures de préparation pour maitriser le fonctionnement et les
interrelations entre les variables dimensionnelles et les contraintes d’assemblage dans le
logiciel de modélisation pour pouvoir guider les étudiantes et les étudiants dans leurs
expérimentations.
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L’assemblage par clavetage est une bonne occasion pour faire comprendre
l’influence des tolérances des pièces sur le résultat final d’un assemblage.
Le tableau 4 de la page 2367 du Machinery’s Handbook indique la plage
d’ajustement résultant de l’assemblage, tant l’ajustement latéral (Side fit) que l’ajustement
vertical (Top and bottom fit). Dans un premier temps, il est assez facile de visualiser la
plage d’ajustement résultant de l’assemblage latéral de la clavette dans les rainures en
considérant les deux cas extrêmes.
Au minimum de matière, la rainure est à la cote
la plus large permise par la tolérance, soit 0,1895 p0,
tandis que la clavette est à la cote la plus petite permise,
soit 0,1855 p0. On obtient alors un jeu maximal de
0,004 p0.
Au maximum de matière, la rainure est à la cote
la plus petite permise par la tolérance, soit 0,1875 p0,
tandis que la clavette est à la cote la plus large permise,
soit 0,1875 po. On obtient alors u jeu minimal de O po.
1595 -
/ / .002
- +
--
092 /
//
/ ,// .1855 \ /‘
,
‘/1 .,/ J
7- 77.;
/ //2..
/ / ,1875—--— /
/ ,/// ‘/, // / 0
/1’ 1875 \
Table -. ANSI Standard Fils for Parallel and Taper Kevs ANSIBI 7.1-1967 (R1998)
Typc
--
Width
of To Fit Shaft Hub Fit
Key Ovcr I mcli Kcy Ky-Sat Rangc Kc Kcy—Scat Kcy-Scat Rangc
Class I Kcs
I Y,
Squ arc
-i-0.000
-i .002
i 1)000
-0.002
t 0.000
—0.003
0.000
—(.003
0.002
-0000
-tO.003 U. ‘L
0.000 0.()0
÷0.003 0.006 CL
—0.000 0.000
t 0.004 0.007 CL
-0 tU 0.0(X)
÷0.000
—0.002
+0(0(X)
—0.002
+0.000
—0.003
+0.000
+0.000
-0.015
+0.000
-0,015
0.000
—0.015
+0.000
—0.015
+0.010
30.010
-0.000
+0.010
—0.000
i1).0 10
-a-000
0. - t
OE005 CL
0.033 CL
0.005 CL
0(033 CL
0.005 CL
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Cette simulation’4 est facile à réaliser en utilisant le tableau des variables en
parallèle avec les tolérances définies avec les cotes d’esquisses. Il suffit ensuite de régler
les paramètres pour qu’ils s’affichent dans l’état voulu (+ ou
-) dans le modèle. Les
variables doivent être modifiées indépendamment dans chacune des pièces dans le menu
Gérer -> Paramètres.
______________________________
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Le désavantage principal de cette méthode est que chacune des pièces correspond à
un fichier dans lequel il faut accéder au tableau des paramètres pour régler l’état
d’affichage du modèle. Avec seulement trois pièces, la méthode est simple, mais pour un
assemblage de plusieurs pièces, il y a plus de risques d’erreurs.
Pour la simulation’5de l’ajustement vertical, il y a plus de variables et le tracé d’une
chaine de cotes peut s’avérer nécessaire pour mieux faire voir l’influence de chaque cote
participant au jeu fonctionnel.
‘‘ Projet Inventor: Clavetage
- jeu latéral
Projet Inventor: Clavetagc — jeu vertical
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Il convient d’abord de choisir le type d’ajustement entre l’arbre et le moyeu. La
tolérance du moyeu (H8) étant correspondante à l’ajustement LC3 imposé dans le devis, il
faut trouver la tolérance de l’arbre pour obtenir un ajustement fonctionnel permettant un
montage démontage facile avec un jeu minimal. En consultant le Machinery’s Handbook, à
partir de la page 655, on trouve qu’un ajustement de type LC3 fait parfaitement l’affaire. Il
s’agit d’un ajustement de position avec un jeu minimal pour des pièces stationnaires entre
elles, mais qui peuvent se monter et se démonter facilement.
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Le tableau 9a de la page 660, donne les valeurs tolérancées de l’arbre et du moyeu
pour obtenir ce type d’ajustement. Ce choix colTespond autant au côté de la poulie
(00,875 po), qu’au côté de la roue dentée (00,750 po).
La tolérance des arbres sera 0/-0,0008 po, tandis que la tolérance des moyeux sera
+0.0012/0 et le jeu résultant de cet assemblage sera +0,002/0 p0.
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Pour valider l’ajustement vertical de l’assemblage claveté, on utilise la méthode de
la chaine de cotes. La chaine de cotes minimale étant élaborée, on en déduit les équations et
on peut alors calculer les jeux minimum et maximum résultants.
En prenant les valeurs du côté poulie, on a:
- Mye
Al _flflfA +0,010
I I — U, Y U ‘t - 2-Ar
A2 = 0,771
—c015
A3 = 0,1875
—0,002
L’équation de base est
JA = Al - (A2 + A3)
L’équation des intervalles de tolérances est
IT JA = IT A1+ TT A2 + IT A3
IT JA = 0,010 + 0,015 + 0,002
IT JA = 0,027 p0
L’équation de JA minimum est : L’équation de JA Maximum est
JA min = Almin - (A2Max + A3Max) JA Max = AlMax - (A2min + A3min)
JA min = 0,964 - (0,771 + 0,1875) JA Max= 0,974 — (0,756 + 0,1855)
JA min = 0,005 5 JA Max= 0,0325
On peut valider le résultat avec l’équation des TT
ITJA=JAMax-JAmin
IT JA = 0,0325 - 0,0055
IT JA = 0,027 p0
Le jeu obtenu peut être validé dans le tableau 4 à la page 2367 du MHB.
Table -I. ANSI Standtird Fils for Parallel and Taper Keys ,INSIB]7,1-I967(R 998)
Key Width Sidc Fi Top and ilonom Fit
Width Tokrancc Depth ToIrancc
To Fit Shaft [lob Fit
Key Over lneJ. Kcy Key-Scat Rangc Ky Kcv-Scat Ky-Sat Ran’
C]ass I Fi for Paralld Kcs
i-0000 +0.002 OMO4CL +0.000 +0.000 -i-Œ010
—0.002 —0.000 0000 —OE002 —0.015 —0.000
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Il est relativement facile de simuler la chaine de cotes précédente avec Inventor en
modifiant les valeurs des esquisses ou la tolérance affichée dans les différentes pièces.
Cependant, cette méthode ne permet pas d’avoir une vue d’ensemble, car il faut traiter
chaque pièce individuellement. L’utilisation d’un fichier Excel pour contrôler les valeurs du
modèle permet d’avoir un endroit commun pour faire le réglage des valeurs désirées pour
l’ensemble des pièces. Le fichier contient toutes les variables requises pour faire la
simulation et il est lié à chacune des pièces. Ii suffit alors de modifier les cotes pour que
l’assemblage soit régénéré en fonction des nouvelles valeurs.
00 L Il - O
I Dia_arbre 0.8742
2 FonQrernure_arbre 0.750
3 Die_moyeu 0.3763
4 rond ramure moyeu 0.074
Hautnur_elaoette 0.1255
10 teat ‘nominal
10 Orarnerre On Farter mm I 0.875 Max 0.0250
12 mIn 0.8782
13 Mesuretrainurn dannl’arbne erIr 0.771 Max 0.7710
04 rite 0.7500
15 Diernytre dunroyeu Max 0,875 Mer 0.0763
16 0.0750
17 Mesure T rainure dans e moyeu Max 0964 Mea 0.9740
18, min 0.9676
19 Hauteurdo ta cOuette ‘mi 0 0675 Max 0.1075
20 rein 0.1655
Dans cette première simulation, toutes les pièces sont réglées à leur minimum de
matière, on obtient alors le jeu maximal qui est de 0.0325 p0.
u
.uaas. . .i. S ri y
t ‘iuia_arbee 0,075
2 rend_rainure_arbre 0,750
3 Dra_reeyea 0.375
4 rerd_ralnure_moynir - 0974
oaateur_elayette 0_1355
le
‘ t
__________
lb Dlamène de arbre
L ID
___________________________________ _ __ _ __ _ __ _
17M Tluedty
I
19 uaeteurdela daeetio
20
0.8
rat ‘nominal
1t00 I oo,,niae
‘tari o,ei’t
465 I
ii’ t
o.96a
rrrin
Max
Mao
0 87503
0 90401
o 36.301
nrx,,l
-e
Cette deuxième simulation permet de voir que les diamètres de l’arbre et de
l’alésage du moyeu n’ont pas d’impact sur le jeu de montage de la clavette. Cette
simulation permet de valider la chaine de cote minimale qui a permis de résoudre
mathématiquement l’équation.
- 13 Mesure S rainure dans arbre
14
13 Dornètre du rnuyeu
______________________
16
________________________________________
__ ___
17 Mesure T rainure dans le muyeu
10
09 Hauteurde laolavette
20
21
Dans cette troisième simulation, toutes les pièces sont réglées à leur maximum de
matière, on obtient alors le jeu minimal de 0.0055 p0.
_
0.8742
0.771
0.8763
0,904
___
0,1873
Cette quatrième simulation permet de valider que les diamètres de l’arbre et de
l’alésage du moyeu n’ont pas d’impact sur le jeu de montage de la clavette. Cette
simulation permet de valider la chaine de cote minimale qui permet de résoudre
mathématiquement l’équation.
L1 Dia_arbre
;2 Fend_rainure_arbre
.3 DIa_moyeu
4 Fond rainure moyeu
y Hauteur_clavette
A B C D - E F
0.875
0,771
0,823
0,96$
0.1875
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10 État ‘nenrinal
11 Diamètre de l’arbre . , 0.8718 Mcc 0.8750
12 0.8742
M6’
‘‘ “j 0.771 Mac 0.7710
rois 0.7560
8086 “ ““1 0.875 Mcc 0.8763
rein 0,8750
ritin 0.564 Mao 0,9740
— -
Mao 0.1375 Max 0.1875
min 0.5855
A
O Dia_arbre
0 Fond rayure arbre
3 Dia_moyeu
4 Fond_rainure_moyeu
3 Fxauteur_rlauetie
ta État ‘nominal ‘ 1_.74f:
11 Diarnerrede l’arbre mIn I 0.875 Iy’.
12
03 Mesure Srainu, e dans crOie M, ‘ ‘5 I 3.771
14-
15 Duarnetre du muyvuu MIS I 0.875
15-
17 Mesure Trainure dans le moyeu mIn
- I 0.964 Mcc ‘0.9740
10 i - -
19 Haaecrdy iaciaaerte Mea ‘ ,8. 0,1875 Mas 0.137
rien o.185n
21
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L’assemblage par clavetage est aussi une bonne occasion pour faire comprendre
l’influence des tolérances des pièces sur le tolérancement géométrique au maximum de
matière.
Le tableau 4 de la page 2367 du Machinery’s Handbook indique la plage
d’ajustement résultant de l’assemblage latéral (Side fit) qui sera utilisé pour calculer la
tolérance géométrique de position à appliquer sur la position des rainures dans l’arbre et le
moyeu.
Pour calculer un défaut de position admissible, il faut tenir compte des jeux
possibles dans l’assemblage. Plus ces jeux seront grands, plus le défaut de position pourra
être grand. Dans un premier temps, il faut identifier les jeux qui peuvent permettre des
défauts géométriques.
Jeu entre la rainu
le moyeu et 1
clavette
fal)1C4. ‘SIStflh1(h1I(I Fils fur Pa11eI aiid Taper Ke.s ANSJBI7.I-1967(R1998)
Kv Vjdth Si Fit Ttp ind Bottom Fit
T Vjd Tokran c lkpth Tolerancc
f Fit Sitafi Huh Fit
Kcy Ovr bd.) Ky Ky-Sat Ran+c Kv K-Scat Kcy-Sat Rangc
for Par-ibid K,ys
Squart
1
7+’
O
.4
31,
+0M00
—0.002
+0000
—0.003
*0.000
—0.003
t00-X)
- 0.004
t 0.01)0
-0.01)6
-0.0(X)
+0.003
-0.000
*0.004
-0.000
t0.(X)4
--0.0(X)
±0.00-1
-0.000
‘Ç.(X)4 CL
J0oo
0(005 CL
0.000
(I.00( CL
0.000
0,007 CL
0.000
0.008 CL
0.000
0.010 CL
0.0-X)
+0.000
-0.002
-i-0.000
—0.002
+0.000
-0.01)3
+0.001)
—0.003
+0.000
—0.004
+0.000
—0.006
+0.000
—0.015
+ 0.0-X)
—0.015
+0.0-X)
015
t 0.0(X)
-0.015
t 0.000
—0.015
+0.0-X)
—0.015
+0.010
-0.00-)
+0.010
-0.000
-tU)) LU
-0.0(X)
iOJ)I0
-0,01X1
-*0-010
-0.0(X)
i-0.010
-0.000
0.032 CL
0.005 CL
0.032 CL
0.005 CL
0.033 CI.
0.005 CL
(1.033 CL
0.005 CL
0.034 CL
0.005 CL
0.03 6 CL
0.005 CL
Jeu entre la rainure
dans l’arbre et la
clavette
Jeu entre l’arbre et le
moyeu
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Dans le cas d’un clavetage, il y a deux tolérances de position à coter, soit le défaut
de position de la rainure dans l’arbre et Je défaut de position de la rainure dans le moyeu.
On imagine assez facilement que les défauts géométriques maximums sont
possibles lorsque les jeux sont les plus grands et, à l’inverse, que les défauts géométriques
doivent être minimaux lorsque les jeux sont les plus petits.
On peut en déduire une relation logique : la somme des jeux intervenant dans
l’assemblage peut compenser pour les défauts géométriques de fabrication. Plus
spécifiquement, la somme des jeux est égale à la somme des défauts géométriques
admissibles pour que l’assemblage soit toujours possible.
Pour valider cette équation, on peut utiliser une simulation’6 avec Inventor et un
fichier Excel. Dans un premier temps, la simulation sera faite avec les conditions les plus
favorables, cest-à-dire lorsque les jeux sont au maximum.
Jeu maximum entre la rainure dans le moyeu et la clavette = rainure du moyeu maximale —
largeur clavette minimale
Jeu maximum entre la rainure dans le moyeu et la clavette = 0,1895 — 0,1855
Jeu maximum entre la rainure dans le moyeu et la clavette = 0,004
Jeu maximum entre la rainure dans l’arbre et la clavette = rainure de l’arbre maximale —
largeur clavette minimale
Jeu maximum entre la rainure dans l’arbre et la clavette = 0,1895 — 0,1855
Jeu maximum entre la rainure dans l’arbre et la clavette = 0,004
Jeu maximum entre l’arbre et le moyeu = alésage maximal du moyeu — diamètre minimal
de l’arbre
Jeu maximum entre l’arbre et le moyeu = 0,8763 — 0,8742
Jeu maximum entre l’arbre et le moyeu = 0,0021
Proiet Inventor: Clavetage — positionnement
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La somme des jeux maximums est donc 0,004 + 0,004 + 0,0021 = 0,0 101 p0
Selon l’équation de départ La somme des jeux = la somme des défauts géométriques
Comme il y a deux tolérances géométriques de position à établir, on pourrait répartir
la tolérance également, soit : 0,00505 po. Bien entendu, sur le dessin de détail, cette valeur
serait arrondie à 0,005 p0.
_______
A 6 -- C DE
‘L’ Dia_arbre 0,8742
1 2 Fond_rainure_arbre 0,756
j3 Dêf l_sy trie_arbre 0,005
Dia_rnoyou 0,6753
5 Fend_rainure_moyeu D974
6 Déftymétrte_neyen 0,005
7 Largeur_rlauette 0,1855
S Rainure olavotte arbre 0,1895
O Rainure_elanotte_rneyeo 0,1895
10
11
12 tut norrriral
13 Diamètre de La,bre
14
__________________ _________
15 Profondeur S rainure dans l’arbre
56
___ __ ___ ___ ____
17 Dèfant de nyrrretrio de l’arbre
18
39 Diamètre du moyeu
___ __
20
21 Profondeur T rainure dans le moyeu
22
23 Dotant de symétrie du moyeu
29 Largeur dola rlavette
28
_
27 Largeur de raleure Clavette dans l’arbre
26
29 Largeur de rainere clauette dans le moyeu
30
99
‘v 0,171
.‘vri 0,771
Mus I o
‘un 0,875
,4v 0,574
dan j O
iTi’, 0,1875
‘2° I 0,1675
‘‘un 0,1875
‘dan
\4ae
\lat
‘duo
SOrt
‘dan
Mat
514e
vlan
0.8750
0,8742
0,7710
0,7500
0,0050
0,0000
0,8763
0,8750
0,9740
0,0640
0,0050
0,0000
0,1875
0.1855
0,1095
0,1075
0,1895
0.1875
Dans cette première simulation, les cotes fonctionnelles sont au minimum de
matière et les défauts de position sont au maximum. On constate que l’assemblage est
possible sans interférence même si les défauts de position sont dans des sens opposés.
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Dans un deuxième temps, la simulation sera faite avec les conditions les plus
défavorables, cest-à-dire lorsque les jeux sont au minimum.
Jeu minimum entre la rainure dans le moyeu et la clavette = rainure du moyeu minimale —
largeur clavette maximale
Jeu minimum entre la rainure dans le moyeu et la clavette = 0,1875 — 0,1875
Jeu minimum entre la rainure dans le moyeu et la clavette = O
Jeu minimum entre la rainure dans l’arbre et la clavette = rainure de l’arbre minimale —
largeur clavette maximale
Jeu minimum entre la rainure dans l’arbre et la clavette = 0,1875 — 0,1875
Jeu minimum entre la rainure dans l’arbre et la clavette = O
Jeu minimum entre l’arbre et le moyeu = alésage minimal du moyeu — diamètre maximal de
l’arbre
Jeu minimum entre l’arbre et le moyeu = 0,875 — 0,875
Jeu minimum entre l’arbre et le moyeu O
La somme des jeux maximums est donc : O + O + O = O p0
1 Dia_arbre
2 Fond rainure arbre
3 Ddfaut_symotrie_arbre
4 Dia_moyeu
5 Fond rainure moyeu
6 Défaut_symerrre_muyeu
7 Lareur_ciaoetre
S Rarnure_clauerte_arbre
9 ga,n,re_rraoetre_mcrera
10
11
13 Draroérre do rarore
____________________________
14
05 ProFondeur S rainure dans arbre
16
17 Défaut de lymerno du rarbre
15
13 Diamètre du moyeu
_____
20
21 Profondeur T rainure dans le moyeu
____ ____
22
23 Defaur de oymérne du moyeu
25 Largeur dola clacetre
25
__
27 Largeur de rainure olaaerre dann raobre
20
29.Lar9eorderainoJeelauerredann le moyeu rrrn
30
_
Dans cette deuxième simulation, les cotes fonctionnelles sont au maximum de
matière et les défauts de position sont au minimum. On constate que l’assemblage est
possible à condition que les défauts de position soient à 0.
L’J ‘o
0,575
0,771
0,575
090.9
0,1875
0.1575
0,1075
Péar I O275Mua C3
r.’a. I 0775 Fifao
‘• I OMac 000
mir O 0020F.
min I 0.875 Mas 00
rrlfl 0,524 Mao
min 0.964
Mue 000
min fl0060
Mat 0.1875 Mue
rIe 0,3725 r-430
-
‘ 0,1075 Mar
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Dans un contexte de fabrication en série, on doit considérer les conditions les plus
défavorables pour que les assemblages soient toujours possibles. Les conditions les plus
défavorables se produisent quand les pièces sont à leur maximum de matière; dans ce cas-
ci, pour que les assemblages soient toujours possibles, il faudrait que les défauts de position
soient nuls.
Le tolérancement au maximum de matière indique au fabricant que la tolérance de
position doit être respectée telle quelle lorsque les éléments référencés sont au maximum de
matière, mais elle indique aussi que si les éléments ne sont pas au maximum de matière la
tolérance gagnée peut être appliquée en plus à la tolérance de position.
Cette démonstration permet de mettre en évidence l’importance du tolérancement au
maximum de matière. Les tolérances géométriques de position seront inscrites comme ici-
bas sur les dessins de définition.
.1875 +002
2 O7
Y’’’
-.0008
0.875 013
76
Pour démontrer l’application du tolérancement au maximum de matière CMM
(Condition Maximum de Matière), la simulation’7 suivante permet de valider différentes
configurations d’assemblage.
l2
13 Ouamèlrede l’arbre
14
Il Profondeur S rainure dans Varore
16
17 Defaut de rymétrse de arbre
la
19 Diametre du moyeu
70.
21 Profondeur Trarnure dans le moyeu
22
S Défaut de symétrie du moyeu
24
25 Largeur de la olauette
26
27 Largeur do rainure nlarette dans arbre
75
29 Largeur de r uinure clauelle duns le moyeu
• 30
31
Dans cette première simulation, toutes les pièces sont à leur condition maximum de
matière, il n’y a donc aucune erreur de position possible pour que l’assemblage soit
possible.
12
13 Dlumetre de arbre
14
us Profondeurs ramure dans arbre
16
17 Oefaul de symetrre de arbre
13
19 Diamètre du moyeu
20
21 ProfondeurT rainure dans le moyeu
23 Defuut de symetrle du moyeu
24
Largeur de la ulaueltn
27 Largeur do rainure clauetle dans arbre
28
29 Largeur de rainure clasente dans le moyeu
101
Étal oomoioal [miles
0.375 M
moie 11,074
y 77l 0.771 r,oa n.7n
£
mmc 00000
e 0.875f.._______
y, 8.574[r$ar fl.
il OlMur 0,00113
rmin
O13S 0,08y51ao U,
yiyyyj 0.1871,rua O.
[nin o,oaei
yuE l’3 Mua fl.t095
[non
Ø8750
[laI nominal LimitoS
1875
0.075Ma. 011,50
min 0.0142
L .‘,‘i 0,i71Mur 0,1111
min 0,2960
1’.i97$ OlMua 0,005
non 0,0001
y sJ o.oIuo 0,8783
min 0,87511
y 3,974 M4u
min (1,5547
I 0Mdu 0,0051
mm 0,0001
3,133711 0.1015
__
loIn 0,0851
i’i 0,1895
min 0,0071
,:y7’ 0,18?7Mar 0,1391
mIn I 0,0275
Dans cette deuxième simulation, l’arbre est mesuré
à 0,8746 po, soit 0,0004 po de moins que sa CMM. Ce
gain de tolérance peut donc être attribué au défaut de
position de la rainure dans l’arbre.
.0002
0.8746
17 Projet Inventor Clavetage Positionnement CMM
77
La zone de tolérance de position de 0,0004 po permet que la rainure soit désaxée de
±0,0002 po comme montré sur le dessin de l’arbre.
tat nominal Limites
6851351 0,875 u
rein 0.8747
° 1711 0,771 Max 0.7710
reirt 0,7500
‘iQ15 O Max 0,0858
rrvn 0,0000
0,175 Max 0,8763
min 8,8750
4I 0,974 Max 0.9740
mmmx 0,9840
R1148j O Max 0,0050
_____
0,0000
7,18691 0,1075 Mao 0,1875
min 0,1855
118351 0,1175 Max 0,1895
more 0,1875
11,18091 0,3075 Max 0,1895
mie 0,1875
12
13 Diamètre de l’arbre
14
15 Profondeur S rainure dans ‘arbre
18
17 Défxxt de symétrie de l’arbre
19 Diamètre dx moyeu
20
21 Profondeur Tramnure dans le moyeu
23 Défaut de rymétrie du moyeo
24
25 Largeor dola clavette
26
27 Largeur de rainure clavette dans l’arbre
28
29 Largeur de rainure clavette dans le moyeu
30
31
Dans cette troisième simulation, l’alésage du
moyeu est mesuré à 0,876 po, soit 0,00 1 po de moins que .0010
sa CMM et sa rainure à 0,1855 po, soit 0,001 de moins que
sa CMM. Ce gain de tolérance de 0,002 peut donc être
0.876
attribué au défaut de position de la rainure dans l’arbre.
La zone de tolérance de position de 0,002 p0
permet que la rainure soit désaxée de ±0,001 po comme
montré sur le dessin du moyeu.
0.8745
L’arbre est mesuré à 0,8745 po, soit 0,0005 po de moins que sa CMM et sa rainure
à 0,1855 po, soit 0,001 de moins que sa CMM. Ce gain de tolérance de 0,0015 peut donc
être attribué au défaut de position de la rainure dans l’arbre.
La zone de tolérance de position de 0,00 15 po permet que la rainure soit désaxée de
±0,00075 po comme montré sur le dessin de l’arbre. On peut aussi faire remarquer avec
cette simulation que les gains de tolérance sont possibles seulement sur les cotes
référencées d’une même pièce. Dans l’exemple ici haut, la clavette n’est pas dans sa
CMM, mais ce gain ne peut pas être utilisé pour augmenter le défaut admissible sur l’arbre
ou dans le moyeu.
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À la fin de cette séance de simulation, les cotations des clavetages dans l’arbre et les
moyeux devraient être inscrites comme ici-bas
Arbre coté roue dentée Moyeu coté roue dentée
Arbre coté poulie
Clavettes
,,
+0
-
.0008
LJ
00.75
Li
.1875 +002
0.875
-.0008
Moyeu coté poulie
O1875oQ2- H
0. 1875
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4.4 Étape 5 : Étude du montage des roulements
Objectifs d’apprentissages
• Expérimenter l’utilisation d’un site Internet construit spécifiquement pour assister
les concepteurs dans la sélection des roulements.
• Interpréter des unités métriques et impériales dans un même projet.
• Estimer le type de charges à supporter par les roulements pour sélectionner les
ajustements appropriés.
• Trouver les cotes fonctionnelles des ajustements des portées sur l’arbre et des
logements dans le bâti.
• Trouver les tolérances géométriques de forme requises et choisir l’intervalle de
tolérance.
• Trouver les tolérances géométriques de position requises et choisir l’intervalle de
tolérance.
• Trouver les tolérances de rugosité requises et choisir l’intervalle de tolérance.
• Reconnaitre l’importance d’utiliser directement les valeurs métriques dans les
esquisses et fonctions d’un projet en unités impériales.
Durée de l’activité
Cette étape requiert environ 4 heures de démonstration guidée en classe avec interaction et
discussion sur la théorie sous-jacente et 2 heures de travail hors classe pour que l’étudiante
ou l’étudiant puisse maitriser les concepts.
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Pour télécharger le roulement, il faut se rendre sur le site du manufacturier à
www.skf.ca. Vous devez d’abord vous enregistrer sur le site et ensuite choisir la version
française pour obtenir la page ici-bas.
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Il suffit ensuite de faire un double-clic sur le numéro du roulement pour arriver à la
page suivante
Rnolmeanle ,lpkln. la bRios, à us. vengée. joints dos des. cRois
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daea-vbaen,aaa dn’r.nvq,n starnun detetiçue 4,Ien,e de 510,10
•0 C C n
rF’
bjIdt.o
Pour obtenir le modèle, il faut choisir le bouton CAD en haut de la page. Vous
devez ensuite choisir le format de fichier Inventor >=R1O et choisir le bouton télécharger.
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Lorsque le fichier sera téléchargé, il suffit de le décompresser et de l’extraire dans
votre répertoire de travail. Le modèle du roulement est sous forme d’un assemblage avec
toutes les pièces constituantes séparées.
En consultant les esquisses, on constate qu’elles ne sont pas dimensionnées, ni
contraintes. Cependant, on peut utiliser l’utilitaire de mesure d’Inventor pour valider les
dimensions fonctionnelles soient:
Diamètre intérieur: 25 mm
Diamètre extérieur: 52 mm
Largeur: 15 mm
Congés: 1 mm
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Tableau 11 Tolèranoes normales Uç rutment, radiaxo
Tables de tolérance,
Classe de tolérances Bague intérieure Srnb&6s Orgue ex:Bnecre
Roulements, coteS métriques s, Vex.p
A A r, V,, K,
((mal 04m de damétiex
P6 7,8,9 5,1 2,3,4
sic. à xnauà mus sup in! max maxi mxxi maxi sup .. .. maxi mxxi
p4 .. -. -- —. _..
_.. pro pin
P4?’ 97
2,5 -8 10 8 t 6 O -40 - - 12 10
2,5 10 0 -2 10 8 b 6 0 -120 0 -250 15 10
10 16 0 -0 lb 8 6 6 0 -120 0 -250 20 10
PA9O 99 18 30 0 -10 13 10 8 B 3 —120 0 -250 20 13
P,oulxrserstz, cotes cri nuées 30 50 0 -12 15 12 9 9 0 120 0 -250 20 15
11x110?’ 90 00 0 -15 IV 19 01 01 0 -150 0 -380 25 20
Notez 9euillez sérfior que le 60 120 0 -20
25 25 15 uS 0 -200 0 -300 25 25
-
120 100 0 -25 31 31 19 19 0 -250 0 -500 30 30
rxu CroCO p_i3i i0 il 110 250 0 -30 36 38 23 23 0 -300 0 -500 30 40
disponible dans la classe de
tolérance demandée, é0i 255 315 0 -35 4 44 22 26 0 -352 0 -500 35 50
enxlerneot la portie du texte 015 400 0 -40 50 50 20 30 0 -530 0 -630 40 60
rclati’.0 au lype de roulement. 400 500 0 -45 56 56 34 34 0 -450 0 -630 50 65
500 630 0 -50 63 63 38 38 0 -500 0 -800 60 70
630 000 0 -75 - - - - 0 -750 - - 70 80
000 1 050 0 -100 - - - - 0 -1 000 - - 00 90
1000 1250 0 -120 0 -0250- - 100 100
1 250 1 600 0 -160 0 -t 600 - - 120 120
1600 0050 0 -200 0 -2003- - 140 140
2 000 2 500 0 -250 - - - - 0 -2 600- - 160 160
2500 3150 0 -300 - - - - 0 -3000- - 190 180
3150 4000 0 -400 - - - - 0 -4000- - 230 200
4000 5000 0 -510 - - - - 0 -5502- - 270 230
ii Toiémxeccs bar eéseges conçues, unir chies:. TIC (conioue1 12)c0 lesu 119 (conIque 1:30)
Ce tableau fournit les tolérances de fabrication du roulement. En consultant la
signification des symboles, on trouve que le roulement SKF-6205-2RSH a un alésage de
025 et que la largeur des bagues intérieures et extérieures est de 15 00120
L li ) Fm_—isi J
Tableau 3: Jox radial des roulements rigides é billes
Dimension J80 radial
d’alésage C2 Normxl C3 C4 CV
sup. à 10580 mini maxi mini mxxi mini maxi mini mas, min, mxxiinclas
mm Sis om
2,5 6 5 7 2 13 8 23 - - - -
6 10 0 7 2 13 8 23 14 29 25 37
50 18 8 5 3 18 11 25 18 33 25 45
18 24 0 15 5 22 13 28 25 36 28 48
24 38 I lI 5 23 13 28 23 41 30 53
30 40 1 Il 6 20 15 33 2E 46 45 64
40 50 1 lI 6 23 15 36 36 51 45 73
50 55 1 15 8 23 23 43 33 61 55 95
85 80 t 5 10 72 25 51 35 71 65 (85
Ce tableau fournit le jeu interne du roulement avant montage.
0544x000 i562W5r
P540. PLiÉ, t Pf S ni O PI, P14, SIC, Pi
052.rc P441 Se Pue
NOf 0,414, SPI lx’ SIS u P4inil , w.Smpal’, 4.,.4x,x. 4x
e.’
Ors
CPI OP4 Cor
Os
((ici f1Oro mlxi
e
f, 455
es ‘n
Ce tableau permet de choisir l’ajustement
recommandé sur l’arbre. Dans notre cas, puisque
la charge n’est pas donnée, on considère qu’il
s’agit d’une charge normale. L’arbre devra donc
être fabriqué à une tolérance k5. La note 3 ne
s’applique pas dans ce cas.
-
- jr5 jhS)4’
15
- JE 5t’
loSiiGD - 1,6
60(àlSD - mn
-
- 35 (,s5)fl
- k54’
640
- k,
- ‘25x40 x,5
(‘40,065 ‘ rnh
)40)àPO ns”
(65’ à 200 (60) à 000 p5’’
(203) à 360 1100) à 200 p6”
- p?”
(360) à 500 (200) b 500 r6’1
4500 5530
Ajustements recommandés
I’ irruprurri’1
___________
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Ajustements pour les arbres pleins en acier
Ruulermer.(s rsdèus é e’tsee cybndrrqce
flojeureno rao:oux de
-liierCe procoloru
Ajustements pour paliers en fonte et en acier
FcZenoel: tn?,n’J dons oOiers sans joinl diamètrat
RouIcm:-nts redOux dons paliers ou sans jniet dlnmé?u(
Roulements rodions de grands prècison
Tableau 11 Ru,trrneots poux 456m, plein, en acier
OOUlrflrent, axiale à ,iesage etlundriqs. (saut roulement, Or précises)
CorrOdons” Exemples Diamètre 0e rafler, nie
4 6,11,,’’ 1 ra,u’eauua
Permes ‘riens et soirsb’en Orulni,rems drca’,xcleurn, 6 17
(0 6 0,05 C) t, Pie charge su’ cédurteur
pc’,rIen,rnt, (17)1300
(100(4410
ROulementS Rcuiemaerc
à aiguilles (aces à rruleeuc
Tulénanue
ODrirproirtu CARS et
muia,nrntuàeieu(e
CRames sconse’,, cc !ià,-aerçu,
cs,se ilecérs géfenltelent
(P o 0,25 C) moteurs élpetresuru,
turbines, pompes,
rngrrneuns,
machines pois’ I, Prexx,l du
buis,
125) à 60
(60) rIO
S 30
(30> à 5E
(50> 66
l65(a t60
(150> à 250
(243) à 500
oStO
5 10
(la) à 25
(25> à 80
(SOIS 100
(la) à as
(251 à 60
(naja 040
(140(0202
(200) à 460
O 10
(xx> à in
(07) 1300
(bOt é 140
1140) à 000
tZOt( e 500
500
Or’
iSec 06e Chu
res die’
c4l’
540,
‘Oue.,ouccuorrru
—
.01w
Cet utilitaire permet d’obtenir la
valeur tolérancée de l’arbre et du
roulement en fonction de la classe de
tolérance d’arbre choisie
précédemment. Le serrage théorique est
calculé en fonction des conditions
limites, tandis que le serrage probable
est basé sur les probabilités statistiques.
Le serrage moyen de 11.5 microns
correspond à un ajustement serré qui
devra être assemblé à la presse.
Ap,stee,eeisrecommnndés
Ajusiements pou, te. deS,.. Ciel,,,
Atusteeoents pou, peSer. en toflie et en cr
Poele.neels neneux dans c’n’ set nu SecS 3cc; durnéhet
Mécenicue générale,
bcé;es d’essieu ferroviaires
rca,nique gériera!e
Cylindres sécheurs, machines G721
électriques de grande taille avec
ouiernentx à rotule sur rouleaux
ivh4rancon tint iogeninein ni unsieeieets
Rnui,nmt o;iS.:RSH
O,net,.e.inneu,, d., ciurnêt,ed&éonaete
Ct$,.à de io,.cne da ,.ài.e,ent ,n,ite,nent lnge,nnne
à tinn’o,i, Cis, crnr b vo k. PC C p.c cxx rulc,cnvelu,nl toien,nceluiei
Cxra b
rides, Vexiex udotiar que in ,nutercaci eoaovq.a eue dinpon tic d..no I.
Croc é
ddsue Ce Octavia dns.rdsc nu, éninesomi la pante du tente dat us
03m,,) 52
fl.e5eae Iciinnene de boeeràee nvlc,ntcon cite en o.cOnd
nng.t,i-deuaonrn.te
rvdo,uue se
pnob.tla -ï’ st
,n,ku 291
Cri
Cxx CG’
guo eus Cxx bnt e b-u Ceci
Con Di’
o rxx e inc ive 6 os;
bru Ces C’y Cnn
Ces Ces Cxv Dc;
Due (xx
tes 0F,
Cet utilitaire permet
d’obtenir la valeur tolérancée du
logement et du roulement en
fonction de la classe de tolérance
du logement choisie
précédemment. Le jeu théorique
est calculé en fonction des
conditions limites, tandis que le
jeu probable est basé sur les
probabilités statistiques. Le jeu
moyen de 29.5 microns
correspond à un ajustement libre
qui pourra être assemblé à la
main.
( trnpniinie,
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Ce tableau permet de choisir l’ajustement
recommandé dans le logement. Dans notre cas, puisque
la charge n’est pas donnée, on considère qu’il s’agit
d’une charge normale. Le logement devra donc être
fabriqué à une tolérance H8.
Tableau TO: Choix de l’aiustement dans le logement (fonte ou acier)
Roulements radiauu (saut roulements de précision) dans paliers avec on sans joint diaméiral
CnbOlS al prf oecitation de qisphiques
Conditions d’utilisation Enemples Totérance Déplacement de la bague entéeieuee
Direction de lu charge indétenninée
Charges faibles et normales 3’lchineoélectriqueu de
taille
(P 0 0,12 C), déplacement pompes, paliers dc ulebrequins
axial de la bague extérieure
souhaitable
Charge fixe sur bague exténeure
Charges de tOus types
Charges légeres et
nisrensies (P0 0.12 C) axer
:ondit;xrs de travail s’mp’es
Conduction thermique
à travers l’xrbre
H7ui
Ha
Peut dtre déplacé selon le règlement
Peut étrn déplacé
Peuc être déplesé
Peut étre déplacé
meo’ Lt2’ mies, b us
Roulements rigides à billes à une rangée
Dfnersement admissible
Les rou.ements rig:des à les à une ralgée ne peuvent su5portor
que do très Igers défauts daligoerneot. Lungle de déversement
admiss;bte entre es baquns intérieure et extérieure qui Rnie.rr
nontrainera pus de csntraetel udd tronnelios trop importantes,
dp d O
- du jeu du roulement en fonctionnement noutae.antsdrecvi
— de lu taille du roulement,
— de la conception interne et
d ‘fr toopten tri plqns
En ruiuun du lien complexe qui régit ces fuctearu, il est imposs:b!e !2t2
de fournir des voleurs spécifiques upolicubles de macère fls*merb ru i iv
ginérale.Cepnndunt, en fonctise de rnnuonce des d,fforentu cOL%oxart d a,dt
racleurs, o défe.jt duignemenl angulaire odmssibte est compris
entre 2 et 10 minutes. Tout dofaut d alignement entrainera un
crut de fcnctiorinen,ent accru et une réducticn de la durée. Egdvr,oraaeia
Cinrarv,r,’a
tS,.r,.enieet
Churoo n,
C,’. us r
_________
Ciursu ds,a’vvuu
éc,lrnts
Le défaut de coaxialité admissible pour les roulements à jeux normaux est beaucoup
plus grand que dans le cas des roulements de précision. Par exemple, si l’on utilisait des
roulements de précision P4A, le défaut de coaxialité admissible serait de 0,006 mm ( 1T4
pour 25 mm). Dans le cas des roulements à jeux normaux, le déversement admissible
permet d’évaluer la tolérance de coaxialité ou de positionnement des portées de roulements
sur l’arbre et des alésages dans le logement. Pour une distance entre centres de 5 pouces, un
déversement de 2 à 10 minutes correspond à un décalage d’axe de 0.0029 à 0.0145 po, ce
qui est relativement large comme tolérance. Malgré le fait que les roulements puissent
accepter un léger désaxement, celui-ci pourrait facilement générer une vibration en
fonctionnement. Les tolérances de coaxialité entre les portées et logements des roulements
seront déterminées en fonction de la capabilité des procédés de fabrication. En tournage
conventionnel ou à commande numérique, on peut facilement respecter une tolérance de
coaxialité de 0,001 po si les deux portées sont usinées dans le même montage ou en reprise
sur mors doux.
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Accorent o? tom, and position toc bearing seule on chotts and in hoU)Int
I tmerimerl
Charaoteristre Sgmbol Tolerance
Roandness Q t
C5lindneity Q t,
angclai,ty t,
axial
,, ,
Cauaiatily O tu
Pennissrbte deviatian,
for bnannçs te tolerance des,
P4’., P7, SP, P4C PA9A, P0, bIP
112/2 111/2
lT2/2 ITL’2
nI’? tTjJ2
111 110
114 113
88
_
dciI
Poste. e3rsndr:qoe
rS%
tylrdt:crê t: 75/2 774/2 112/2 712/2
flbl85
Fau:d ,ad,aI total t, 1T5l2 774/2 77312 172/2
4ppuis plat,
Reat,ng1tlent te 1)5 114 773 172
Fauurond au:al total t: tTS 774 Irs 772
courtes roulements dc put grande précision (classe de tolérance Pu, etc.), se reporter au catalogue « High-precision
beantrgO.(tl:Ducatl).
Ce tableau indique les tolérances de formes à indiquer sur les portées et
épaulements. La valeur de l’IT dépend du diamètre correspondant.
Sur l’arbre, la tolérance de cylindricité sera 1T512 de 25 mm = 0.0045 mm et la
tolérance de perpendicularité de l’épaulement sera de 1T5 de 25 mm= 0.009 mm.
Dans le logement, la tolérance .de cylindricité sera ff512 de 52 mm = 0.0065 mm et
la tolérance de perpendicularité de l’épaulement sera de 1T5 de 52 mm = 0.0 13 mm
Tolérances fondamentales (en pm) en fonction du palier (en mm)
E Queute 01 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
.
r û305 08 12 2 3 4 6 10 14 25 40,,[,60 100 140 400 600
>3a6 54 06 1 15 2 Ou 5 8 12 18 30 48 75 120 180 300 450 715
1-
610 04 Db 1 1 25 4 6 9 id 22 i6 58 90 10 220 i60 :80 900
>10à1840.5 0,8 1:2 2 3 5 811 18 27 43 70 110 180 270 430 700 1 100
>18a30 O6 1 15 25 4 6 9 13 21 33 52 54 130 210 330 520 840 1300
>30â50 0.6 1 1.5 2,5 4 7 11 16 25 39 62 100 160 250 390 620 1000 1 600
.+ + . .
>50e 80 08 12 2 3 .2 8 13 1°d ,0 4b 74 120 190 300 460 740 1200 1 900
>80à120 1 1,6 2.5 4 6”015 22 35 54 87 140 220 350 540 870 1400 2200
s120a180 12 2 35 5 8 12 15 2S40 63 100 160 20 40630 1000 1600 2500
>180a250 2 3 45 7 10 14 20 2 «b 72 115 185 290 4b0 720 1 150 1850 2900
>250a315 25 4 8 12 16 23 32 52 81 130 210 320 520 310 1350 2100 3200
>315à400 3 . 5 7 9 13 18 25 3657 89 140 230 360 570 890 1400 2300 3600
-1-rn
>400500 4 6 8 10 15 20 27 40 63 97.155 250400 630 970 1550 2500 4000
--
-
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Cependant, plus les surfaces de rsntaot sont Lutes, plus
ajustement serré requis peur être atteint avec précision. Pour les
appLoat cns simples des valeurs de ruçussé relatruerneeséleuées
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En ce qui concerne la rugosité des portées de roulement, il n’y a que sur l’arbre
qu’une indication peut être pertinente (ajustement k5). La valeur de rugosité à indiquer sera
de 0,4 Ra. Pour le logement (ajustement H8), il n’est pas nécessaire d’imposer une
tolérance de rugosité supplémentaire.
[!mpnrner jjr
lebleau 4 indIcer, isdicetsaes pose létal de ,srtaco des portée, de torrlemense
Diamètre Rugosité tt,re000mtodée pour le. punéetreotitrées
de poatéa Toérance de diamètre scIas
d (0)51
sup, 1,..d L..-i.. ttq lob mg
— IO f6 f17) 0011461 DO rit)
88 soo r 6)67) t,RfNfl 0fl)66l
580 1 250 32([lt)usspufl 5,6187) tclN7l
s, r un recourt â la méthode â pression étroite pour le mcntuge, R. ne dol cas
dépasser 1,6 cm
Peur des diamètres s t 250 mm, uurrsulter le service epplcalivns SlIP
90
4.5 Étape 6 : Étude du montage des anneaux élastiques
Objectifs d’apprentissages
• Reconnaitre l’importance de valider les informations des manufacturiers avec un
recueil de standards d’ingénierie.
• Trouver les cotes fonctionnelles des rainures pour installer les anneaux élastiques.
• Trouver les tolérances géométriques de positions requises et choisir l’intervalle de
tolérance.
Durée de l’activité:
Cette étape requiert environ 2 heures de démonstration guidée en classe avec interaction et
discussion sur la théorie sous-jacente et 1 heure de travail hors classe pour que l’étudiante
ou l’étudiant puisse maitriser les concepts.
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La sélection des anneaux élastiques se fait avec le Machinery’s Handbook et le
catalogue de Rotor Clip téléchargeable sur le site18 de la compagnie. Les cotes
fonctionnelles sont validées dans les deux documents. La section sur les anneaux élastiques
débute à la page 1684 du MHB.
I)ia.
D
3325 1.3 33.85 1.4 1.06
3520 1.3 3511 14 110
6.75 1.6 37.7 1.75 1.15
69.0 2.4 71.2 2.55 1.90
72.0 2.4 741) 2.55 2(8)
74.2 2 4 75.9 2.55 2.05
Ail dimensions are in millimeters. Sites —4.—5. and —6 are available in beryllium copper only.
Tiiese rings are dcsignated hy scries symbol and shafi diameter. thus; fora 4 mm diameler shaft.
3AM 1—4: fora 20 mm diameter shaft. 3AM l-20: etc.
Rinç. Free Dianieter Tolerances: For ring sizes •4 through —6. o 0.05. -0.10 mm: for sites —7
thrniioh -1 ‘. -fr05. -0.15 mm: for sites —13 lhrouh -— 26. +015 ---0.25 mm: for sites -—27 through
—38 0 25 0 40 mm for SI1LS —40 through —() I t) 5 —0 5(3 mm loi siiLs — throuLli —
+Œ35. —0.65 mm; nd for sites —65 through —100, +0.50, —0.75 mm.
GrtimeDkuneler Toleivnre$: Forrin sizes—$Jhrniioh —. —0,08 nim forsiies—7jhrouh —10.-—
0 10 mm ter sizis — 11 throuLh — 15 —0 12 mm for sites —16 throuLh —26 —O 15 mm for sites —27
through -- 36. 0.20 mm: for sites --38 Lbrough --55. --0.30 mm: and for sites —57 through —100. —
0.40 mm.
Groove Diwneh’r F.I.M. (Iid! indieuror inovement) or maximum allowable deviation et concen—
tricitv helween eroove ami shaft: For rifle sizes,4 through —6, 0.03 mm: for ring sites—7 through —
12.0.05 mn for sites—13 throuh —28. 0.10 mm: Iorsizes—30 throueh —55. 0.15 mm; and [or sites
—57 Ihrough’— 1.X). 0.2(1 mm. -
Givove Wjdt/i l’oiera,ics’s: For ring site —4,+0,05 mm: for sites—5 and —6, ÷0.10 mm. [or sites —
7 throuh--38. +0.15 mm and for sites 40 through — 100, -t 0.20 mm.
Groove Ma,rin,u,n Rottoni Radii.R: For rint sites—4 through —-6. none: for sizes —7 Ihrough --18.
o i mm for sites —19 throu.h —30 02 mm ter sites —32 throu.h —50 0 3 mm md ho MiL» —2
through --100,0.4 mm. For manut’acluring details net shown. including malcrials. sec ANSI 1327.7-
1977. R1993.
Table 1. Arnerican National Standard Metric Tapered Retaining Rings —
Basic External Series — 3AMI ANSI B27. 7-1977» R 1993
D—d
J
jwb
Detail et (;r(n)e
13m. Dia, j Widlh 1)pth
Sioli
G 1V dnl Zmin
Maigia
t,
.1 24
l)iam
4.55
5,45
I 222(1
-.25 3.8)>
0,4 4.75
((4 5.7))
Il I 22.60
s
nes% nia.
0.32 (1,1
0.5 (>13
0.5 0.15
I 1.2 I 0.70 I
0.3
0.4
0.5
2.1 II
4’idLh I)epth
G 1V J rd’ Z rein
2H01 1201!. jO.75 p:
12( 24.05 1.1 I2l5 I,’H ((.75 [‘ 2.3
36
38
40
.75
711
80
3.2
3,3
‘1,4
5,7
6))
6. I
8 http://www.rotorclip.com!downloads.php
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Dans le tableau 1, on trouve autant les dimensions fonctionnelles de l’anneau que
celles de la rainure pour l’anneau extérieur qui correspond au diamètre du roulement SKF
6205-2RSH, soit 25 mm. Les tolérances sont inscrites dans les notes au bas du tableau.
J’ablo 2. .ancrican National Standard Metric Tapercd Rotainins Rings — Basic
Intornal Sories—3BM I ilNSI 1327.7-) Q77, R)993
—p
1H lO.i.oI
IAJ9 C,iiucjjion
I,,r .in —52 (h,-,, — 254)
Rirg Gruo IOn,. Gr,’ovcg
d ‘, - 1
-:i - , a.
S 13 r G W d rc) unn S J) G (4 d r f Z rn,,i
--
-
o r w r ‘(.6 (‘.5 d1’ -‘4 W ‘.‘s ‘4+j
9 10 19) 06 9.15 0.7 0 2 0.7 69 757 24 722 235 2.10
(0 11.10 04, 050 0.7 025 0.8 70 77.5 24 ‘44 25 220 6)5
59,. lS1Sl 6.I I .IJI.15S,..L4.6 190 207.7 48 (988 5)0 440 ‘2
I_52 2(1 .L ssij 215J (os 50 260 2)75 4.8 2690 3(0 4’O (39
55 6110 20 584 2(5 (74) - 5.1 2)0 2303 48 2(94 3(0 470 141
57 6325 2.0 605 2.15 (75 53 220 2405 4.8 230)) 5.))) 30)) (50
58 694 2.0 6(6 2.15 1+)) 5.3 230 251.4 40 2406 5)0 330 b9
60 61 $ 20 648 2.15 (90 97 24)) 2621 48 2510 510 550 (63
62 4Sf, 2.0 658 2 (5 I 90 5.7 254) 273 4 46 201 3 S I)) 5.7)) 15 I
61 69.9 20 66.9 ‘.15 (.93 59 ... ... . .
Ail dimensions are in millime)ers.
11105e rings re designated by series symbol and sh:ifl diameter. tOus: [or o 9 mm domeler shah,
3BM I -9: fora 22 mm diarneler shafl, 38M l-22: etc.
Ri,lg Fn’e I)ianrewr 73Ie)a,Ictç: For ring sites —8 Through —20. +0.25. —0.13 mm: for sites -2 I
lhrouoh —26. +0.40—0.25 mm: forsizes--27 tiIroughl —38. +0.65. —0.50mn, for sites --4Olhrouih
50 40915.—065 mm forsizes—52 throuti—75. +1.00. --15.75 mm: forsizes—78 ihrouh —92., 1.40.
—1.40 mm: forsizes —95 through —155. ÷1.65.—L65 mm: [orsizes —lôothrough — 180. +2.05.—2.05
111m: and for SiZCS— I 85 throuli —250. +2.30.—2.30 mm.
Grooc Dianiek’r Tuercmcçs: For rifle sites—8 and —9, +-0.06 mm; for sizes — ID throueh — 18.
40.10 mm: for sites--19 through —28. +0.15 mm: for sites —30 throuh —50, +0.20 mm: for sites —
52 lhroueh --98. -+0.30: for 47eS —100 lhromlgll () 4414f) mm: and for si/os —-165 Ihrou)h —250,
-+0.SOmm.
Grouse Dironerer F.1.M. Ji,I1 ifl)Ijeator ,1100eIfle,(1) 0) maximum allowabic devialion 0f COn000-
lricity between groove and shaH: Forring silos —8 through —10.0.03 mm: for sites— Il 1hrouh —-15.
0.0,5 mm: for silos ,--16 through —25, 0.10 mm: for sites --26 through —45,0.15 mm for sites --4e
Ihrmleh —8ftO.20 mn3 for sites —82 lhrough— 150.0.25 mm: and forsizes— 155 lhrough —250.0.30
mm.
Grouse WitIth Tolerances: For ring site —8,-+010 mm: lor sizes —9 through —38, +0.15 mm: for
5)70% —40 throueh — I 30 .+0 20 mm ‘md for 5(10%—175 thif u h —250 -4028 mfll
G,vovr’ ,1!ntin,um Bo9mn R,-ulii.’ For fin)’ 51705—8 lhrough — 17.0.1 01m: for si/os — I S [hrough —
30.0,2 mn::fnr silos —3? Ihmiir’h --55 fl.3 mm, and forsizes —56 through —250,0.4 nIE.
For manufacturing detaiI notshown. including malerials. sec ANSI 827.7-977. R1993.
Dans le tableau 2, on trouve autant les dimensions fonctionnelles de l’anneau que
celles de la rainure pour l’anneau intérieur qui correspond au diamètre du roulement SKF
6205-2RSH, soit 52 mm. Les tolérances sont inscrites dans les notes au bas du tableau.
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On trouve ensuite les anneaux correspondants à la norme ANSI dans le catalogue
Rotor-Clip.
CIRCLIPS À SECTION ÉVOLUTIVE ROTOR CLIP,
DIMENSIONS METRIQUES ANSI
CIRCUPS INTÉRIEURS, À MONTAGE AXIAL CIRCLIPS E)CTÉRIEURS, À MONTAGE AXIAL
o QQ
MHO MSH MSR
Pages 104-107 Pages 108-111 Pages 11e-113
0.35 11.90
1138 12.90
0.43 13.80
045 14.70
-9 0.45 15.75
0.50 i —
0.53 17.00 +111 ¶]Z]
_0J0_ _1?.!l 0,58 18.35 -0.25 ]Z]
0.10 1.20 0.60 11140 1.10
0.10 1.20 0.65 20.30 1.10
0.10 1.20 0.67 21.25 1_10
015 195 ,.,_,,,,, n 75 99.95
I 0.10 I 1.20 I 0.75 I 23.10 1.10
1.1123 ‘24:50 I u:iu ‘11.20
-0.15
r)iarnett1 de
cncel argcur dc 7àct
llclSu9in sons la (osv
____.iiiioo deguerre
CoetI. Coeff.
securile securite
de4 de2
Anneau Gorge
3.5 1.2
3.9 1.5
À la page 108, on peut valider les cotes fonctionnelles fournies par le MHB et
()Anneaux MSH
5:j
$d
[timnèSe et dirneinuau de l’aroaucw n llento dc tArins
I àbt Sbre avec ScoSon H-11 Duiïersiona de la Gorge
s.’
LLz
flrarnctrc dc t&rancc
Drlatô sur ‘Arbre
DIAMETRE
ANNEAU ARBIIO
REF. DIAMEÎRE
Os Os
INCH
LARGEUR PROF.
Dg
0157 380
toi F.I.M.* *
-5 0.197 4.75
w
-0.08
DIAIYIE1RE EPAISSEUR Poidsj Dilate Relache
ETAT LIBRE 1000 sur doles
pus arbre gorge
toi
fins 080 .n n n in
Dl
0.03 1150 +0,1 0.13 4.55
nsn ois sas
loi
-0.10
0.101
005
1105
1105
+0.11
-0.10
0.10
0.70
0.70
0.70
0.029
-15
8.2
0,20
0.25
1128
0.30
0.33
1133
0.040
7.9
0,27,
7.15
8.15
9.00
10.00
10.85
9.1
0,10
+0.0
-0.15
8.8
123
0.12
-le
0.05
0.05
0.10
-Q
0.10
0.10
QJL
B-10
1110
11.8
1.4
0.70
0.70
1.00
1.00
1.00
1.00
i.r
12G
12fr-le
0.4
2.6
-20
3.1
0-j
1123
1.11
024
1144
-23
4.3
MÇLISA
1.8
[5J,25
IMSH-2bI 20
0.59 22.7
fiera 25 7
0.02 2112
3.2
0.95
21.6
22.6
25.0
25.927.2
1.1
16.9
29.2
1.0 28.2 26.8 17.8 5.7
27.7
4.9
18.6 6.2
28.7 19.6 7.0
20.6 20.5 7.6
1,Ç 9,1 1 ,.. 99 A 91 .1 ,, Ofl
1.6 I 35.1 I 33.3 I
‘1.8
.U’l 34.2’ 23
obtenir un numéro de pièce, soit :MSH-25
MSH-25
__________________________________________________________ ___________________ ________
Ce tableau permet de valider que l’anneau peut retenir le roulement qui a un rayon
A montage axial, externes, dimensions métriques ANSI
Une fois instafie daflS 4 googe dtin aibw
________ _
tifpauleinent matntt°nt le montage en pi Le
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L
Il max
Vue daVe di, proV de ki 0u,ne et de ki Muiqu iteraIu
t, flOt ‘iV et u, r, O O pu o u e ‘t aI’cni ic
ronccpbon altarnabve
Arrondi et h n1roln maximum du ta e’i ‘t 0 02 polo ter o’irui tu inter d e e uPout L e
(Choix du fabricant)
O ‘O peur anuai. inimitou fl ‘, u t peu, MSH6
arrocaiede arton VO â 00
ANNEAU HAUTEUR SECTION SECTION DIAMETRE DIAMETRE R.ARRONDIS & CHARGE MARGE UMITES
REF. OREILLE MAXIMUM MINIMUM DU TROU CALIBRAGE CHANFREINS MAX. LATERALE VITESSE
ADMISSIBLES Avec Arr. (R) DE
Max. ou Chant, ROTAI1ON
max. Materiaux
(kN) Standard
H nom S max S min R min Gd z iEii Pr Y RPM
MSH-4° 1.35 0.65 0.40 0.6 4.90 0.35 0.25 0.2 0.3 70000
MSH-5° 1.40 0.65 0.40 0.6 5.85 0.35 0.25 0.5 0.4 70000
MSH-8° 1.40 0.75 0.50 0.6 6.95 0.35 0.25 0.5 0.5 70(100
MSH-7 2.05 0.90 0.60 1.0 8.05 0.45 0.3 2.1 0.6 60000
MSH-8 2.20 1.00 0.65 1.0 9.15 0.5 0.35 2.1 0.8 55000
MSH-9 2.20 1.15 0.75 1.0 10.35 0.6 0.35 2.1 0.8 48000
MSH-10 2.20 1.30 0.80 1.0 11.50 01 0.4 2.1 0.9 42000
MSH-ll 2.20 1.40 0.85 1.0 12.60 0.75 0.45 2.1 1.0 38000
MSH-12 2.20 1.50 0.90 1.0 13.80 08 2.1 1.0 34000
MSH-13 2.80 1.60 0.95 1.2 15.05 0.8 0.5 4.0 1.0 31000
MSH•14 2.80 1.70 1.00 1.2 15,60 0.9 0.5 4.0 1.2 28000
MSH-15 2.80 1.80 1.05 1.2 17.20 1.0 0.6 4.0 1.3 271)00
MSH-l8 2.80 2.05 1.15 1.2 18.35 1.1 0.6 4.0 1.4 25(100
MSH-I7 2.80 2.10 1.15 1.2 19.35 1.1 0.6 4.0 1.4 241)00
MSH-18 3.45 2.25 1.25 1.3 20.60 1.2 T 6.0 1.5 23000
MSH-lg 3.45 2.35 1.30 1.3 21.70 1.2 0.7 6.0 1.6 21500
MSH-20 3.45 2.40 1.35 1.3 22,65 1.2 0.7 6.0 1.7 201X10
MSH-21 3.45 2.50 1.40 1.3 23.80 1.3 (11 6.0 1.8 19000
MSH-22 3.45 2.70 1.50 1.3 24.90 1.3 0.8 6.0 1.9 18500
MSH-23 3.45 2.80 1.60 1.3 26.00 1.3 0.8 6.0 2.0 18000
27.E t
4.20 2.90 1.70 1.9 28.10 1.4 0.8 6.0 2.3 17000
de 1 mm maximum sur la bague intérieure.
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À la page 104, on peut valider les cotes fonctionnelles fournies par le MHB et
obtenir un numéro de pièce, soit :MHO-52.
Ce tableau permet de valider que l’anneau peut retenir le roulement qui a un rayon
(D Anneaux MHO
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MHO-52 6,4
DIAMETRE ECART R.ARRONDIS CHARGE
OU TROU LARGEUR & CHANFREINS MAX.
Anneau ADMISSIBLES Avec Arr. Max.
dans la ADMISIBLES ou Chant.
Gorge Max.
4.70
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LATERALE
Hnom I S max/floI. JnRi R min I G R max I Ch rosa P’r
2.30 2.3 11.70 2.0 I 1.6
I ai
27.4
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‘In I 10
de 1 mm maximum sur la bague extérieure.
96
o.imin.H
+ 0.0OO4
—00.9846 k5
1.
Ø0.9252_-0.0059
____
+0
Oø.004]
Croquis des cotes fonctionnelles relatives aux rainures dans l’arbre
DETAIL B
ECHELLE 10: 1
02.0472 H8 (+0.0018)
0.0472 ±0.0059 —
R 0.008 Max A
E.
DETAIL A
ECHELLE 10 1
Ø2 177 +0.012
o0 .008A
Croquis des cotes fonctionnelles relatives aux rainures dans le logement
97
4.6 Étape 7 : Étude des conditions d’installation et d’assemblage
Objectifs d’apprentissages
• Appliquer les conditions imposées entre les surfaces terminales correspondantes.
• Identifier les cotes des éléments qui ont une influence sur la condition.
• Tracer les chaines de cotes minimales.
• Déduire l’équation des chaines de cotes.
• Trouver les cotes tolérancées des maillons des chaines de cotes.
• Estimer la valeur ou la tolérance des cotes variables.
• Résoudre l’équation des chaines de cotes.
Durée de l’activité
Cette étape requiert environ 4 heures de démonstration guidée en classe avec interaction et
discussion sur la théorie sous-jacente et 4 heures de travail hors classe pour que l’étudiante
ou l’étudiant puisse maitriser les concepts.
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Le montage de roulement proposé dans cet exercice représente un cas commun tel
que présenté sur le site www.skf.ca. Puisque l’arbre est en rotation, il s’agit d’un cas de
charge tournante sur la bague intérieure. Quand le roulement tourne, la charge est appliquée
sur toute la surface de la bague intérieure, tandis que sur la bague extérieure la charge est
toujours appliquée au même endroit puisque celle-ci ne tourne pas et que la direction de la
charge ne change pas dans ce genre d’application.
Dans le cas de montages avec une charge tournante sur la
bague intérieure, où les dilatations longitudinales de arbre
doivent se répartir entre le roulement et sa portée, le
déplacement axial doits’effectuer entre la bague extérieure du
roulement et le palier. Les combinaisons les plus courantes sont
les suivantes
— roulement rigide à billes/roulement rigide à billes fg)
Fig. 8
Pour placer les conditions et tracer les chaines de cotes, il faut préparer un croquis
du montage.
Palier fixe Palier libre
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Les conditions à respecter doivent d’abord être positionnées sur le croquis à partir
des contraintes imposées dans le devis
JA,JBetJC
Pour mettre en place les anneaux élastiques, on demande un jeu minimum de 0.005 p0.
JD:
Dans tous les cas d’assemblage, il doit y avoir un jeu minimum de 0.005 po entre le
roulement libre axialement et l’appui adjacent dans le logement.
•JE:
Dans tous les cas d’assemblage, le roulement libre axialement doit être en retrait de 0.05 0
au minimum par rapport au bout du tube de logement.
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JA = JB = 0.005 po minimum
Équations des chaines de cotes:
JA min = A2 min - (A4 Max + A5 Max)
Valeurs connues:
JB min =B2 min - (B3 Max + B6 Max)
A4 = B3 = largeur du roulement = 15 mm = 0.5905 po
A5 = B6 = Largeur de l’anneau MSH-25 = 1.1 mm ± 0.06 = 0.0433 O ± .0023
• Résolution des chaines de cotes
JA min = A2 min - (A4 Max + A5 Max)
0.005 = A2 min — (0.5905 + 0.0456)
A2 min = 0.6411
JB min =B2 min - (B3 Max + B6 Max)
0.005 = B2 min — (0.5905 + 0.045 6)
B2min =0.6411
Comme il n’y a pas de contrainte maximale imposée, on peut attribuer un intervalle
de tolérance de qualité 12, ce qui est facile à réaliser en tournage selon le tableau du MHB,
à la page 654. La valeur de l’intervalle de tolérance sera de 0.007 po.
• Conditions à respecter:
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Les cotes fonctionnelles A2 et B2 peuvent être reportées sur le croquis de l’arbre
avec les valeurs suivantes, en prenant soin d’indiquer que la valeur minimale est
fonctionnelle
A2 min B2 min = 0.6411 (fonctionnel)
A2 Max = B2 Max = 0.6481
En arrondissant la dernière décimale on obtient: A2 = B2 = 0.6445 ± .0035
• Condition à respecter:
JC = 0.005 po minimum
• Équation de la chaine de cotes
JCmin=Cl min-(C3Max+C7Max)
• Valeurs connues:
C3 = largeur du roulement = 15 mm O — O
—.120 —.0047
C7 = Largeur de l’anneau MHO-52 = 2.0 mm ± 0.08 = 0.0787 p0 ± .0031
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• Résolution de la chaine de cotes
JC min = Cl min - (C3 Max + C7 Max)
0.005 = Cl min — (0.5905 + 0.08 18)
Cl min = 0.6773
Pour la tolérance, on peut appliquer la même logique que pour les conditions
précédentes. La valeur de l’intervalle de tolérance sera de 0.007 p0.
La cote fonctionnelle Cl peut être reportée sur le croquis de l’arbre avec la valeur
suivante, en prenant soin d’indiquer que la valeur minimale est fonctionnelle:
Cl min = 0.6773 (fonctionnel)
Cl Max = 0.6843
En arrondissant la dernière décimale on obtient: Cl = 0.681 ± .0035
/0
• Condition à respecter:
JD = 0.005 po minimum
Cette condition étant dépendante des jeux entre les pièces, il faut tracer la chaine de
cote en tenant compte de la position la plus défavorable, soit en poussant le roulement 4
vers la droite et le bâti 1 vers la gauche. Les roulements sont considérés comme des pièces
solidaires compte tenu de leur jeu interne qui est négligeable.
L
D2
Dl
D3 - 07
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• Équation de la chaine de cotes:
JD min = (D2 min + D3 min + D7 mm) - (Dl Max)
• Valeurs connues:
D3 = largeur du roulement = 15 mm = 0.5905 0
D7 Largeur de l’anneau MHO-52 = 2.0 mm ± 0.08 = 0.0787 p0 ± .0031
• Valeurs inconnues: -
D2 et Dl
On peut cependant imposer une valeur à D2 à partir d’une contrainte de départ qui
est la distance de centre en centre des roulements à environ 5 pouces. D2 est obtenu en
soustrayant une largeur de roulement à la distance de 5 p0. On obtient donc (5 — 0.5905)=
4.4095, qui peut être arrondi à 4.4 p0. En appliquant encore un IT de qualité 12, on obtient
une valeur de 4.4 ± .007 p0. On peut ensuite résoudre l’équation avec Dl comme inconnu.
• Résolution de la chaine de cotes
JD min = (D2 min + D3 min + D7 mm) - (DI Max)
0.005 = (4.393 + 0.5 858 + 0.0756) — (Dl Max)
Dl Max = 5.0494
Pour la tolérance, on peut appliquer la même logique que pour les conditions
précédentes. La valeur de l’intervalle de tolérance sera de 0.0 16 po pour une qualité 12.
La cote fonctionnelle Dl peut être reportée sur le croquis de l’arbre avec la valeur
suivante, en prenant soin d’indiquer que la valeur maximale est fonctionnelle
Dl min = 5.0334
Dl Max = 5.0494 (fonctionnel)
En arrondissant la dernière décimale on obtient : Dl = 5.04 14 ± .008
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JE = 0.05 po minimum
Cette condition étant dépendante des jeux entre les pièces, il faut tracer la chaine de
cote en tenant compte de la position la plus défavorable, soit en poussant le bâti I vers la
droite et l’arbre 2 vers la gauche. Les roulements sont considérés comme des pièces
solidaires compte tenu de leur jeu interne qui est négligeable.
• Équation de la chaine de cotes
JE min = (El min + E3 min + E6 mm) - (E2 Max + E4 Max)
• Valeurs connues:
E3 = E4 = largeur du roulement = 15 mm 1020 = 0.5905 p0
E6 = Largeur de l’anneau MSH-25 = 1.1 mm ± 0.06 = 0.0433 p0 ± .0023
• Valeurs inconnues:
• Condition à respecter:
E2 Max et El Min
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On peut cependant calculer la de E2 Max à partir des cotes fonctionnelles déjà
calculées.
• Calcul de E2 Max:
E2 Max = D2 Max + B2 Max
E2 Max = 4.407 + 0.648
E2 Max = 5.055
• Résolution de la chaine de cotes:
JE min = (E I min + E3 min + E6 mm) - (E2 Max + E4 Max)
0.05 = (El min + 0.5858 + 0.04 1) — (5.055 + 0.5905)
El min = 5.0687
Pour la tolérance, on peut appliquer la même logique que pôur les conditions
précédentes. La valeur de l’intervalle de tolérance sera de 0.0 16 p0 pour une qualité 12.
La cote fonctionnelle El peut être reportée sur le croquis de l’arbre avec la valeur
suivante, en prenant soin d’indiquer que la valeur minimale est fonctionnelle
El min = 5.0687 (fonctionnel)
El Max = 5.0847
En arrondissant la dernière décimale on obtient : El = 5.077 ± .008
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4.7 Étape 8 : Modélisation du bâti, de l’arbre et des clavettes
Objectifs d’apprentissages
• Reconnaitre l’importance de l’intention de conception lors de la modélisation des
pièces avec un logiciel de modélisation.
• Reconnaitre la pertinence d’indiquer les valeurs métriques dans les esquisses et
fonctions en unités impériales.
• Reconnaitre la pertinence de régler la valeur des tolérances des cotes d’esquisses ou
de fonctions.
• Reconnaitre la pertinence de documenter les cotes fonctionnelles par des notes ou
des commentaires dans les différentes interfaces d’un logiciel de modélisation.
Durée de l’activité
Cette étape requiert environ 2 heures de démonstration guidée en classe avec interaction et
discussion sur la théorie sous-jacente et 4 heures de travail hors classe pour que l’étudiante
ou l’étudiant puisse maitriser les concepts.
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Dans le processus de modélisation des pièces, il y a lieu de respecter certains
principes de base, tels
Les pièces doivent être modélisées en ayant en tête leurs fonctionnalités, ce principe
s’appelle : l’intention de conception. Cette approche permet de créer des pièces facilement
modifiables tout au long du processus de conception.
Les pièces doivent être modélisées en référence aux origines du fichier. Cette
approche facilite la création des contraintes géométriques dans les esquisses et la mise en
place des contraintes à l’assemblage. Les esquisses des pièces doivent être entièrement
contraintes en utilisant les cotes fonctionnelles et les contraintes géométriques appropriées.
Lors de la création des cotes
d’esquisses, il est facile de définir une variable.
Modifier une cote d (+C004
Il est aussi possible d’indiquer la cote en mm rJment \+
même si le projet est en po.
Le nom de la variable doit être significatif,
par exemple, le nom du maillon d’une chaine de
cote ou le nom d’une variable correspondant à un
élément standard. Il est aussi possible d’indiquer
la tolérance de fabrication en mode esquisse, ce
qui évitera les erreurs lors de la préparation des
dessins techniques. En plus, cette fonctionnalité
_____
permet de modéliser la cote selon la valeur
nominale, médiane, minimale ou maximale. On
peut utiliser cette fonction pour valider un
ajustement ou une chaine de cote.
_____
Propriftes de ta cote
——
Paranetres de cote Parametres di document
Parurneires Taille draine
tiare d_roulerrrentj rj:i
eooolr O34
-
t&eur Q,232Jn m
Toleroric,
Type
Suprrrrur Perçage:
.,&
-rervse Arbre
H: :ccct — -
t
OK U Aoreu
L’esquisse principale de l’arbre devrait être comme suit
Affichage avec les tolérances
Il y a lieu d’ajouter des
remarques au besoin pour rappeler
la pertinence d’une cote ou pour
indiquer qu’une cote peut être
modifiée et selon quels critères.
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LJOue 1,175 I
f dOn
0,1 in
- 0,0470 fl
— 0,570
Affichage avec les noms de variables
f,
.tç0 10
D,nd?OIéwIr25It
dn 1.20 ,on1nd di.n,t,n 5 0 5 ,n 0,,, kt bOn. 1, ndiWn &6.,
— .-,. —
.pjn’ , 5om,.,..nnn,n,55d5 55F
Pour faciliter les modifications ultérieures, il est
préférable de renommer les fonctions et les esquisses dans
le navigateur.
z
Arbre.ipt
Corps sohdes(1)
— )‘ Origine
—
jJPlanvZ
- jiPlanXZ
- jlPlan)CY
- L1xeX
- [lAxev
- ClAxeZ
—
Point de centre
[— Dia. de base
L} Ra:nure Clavette poulie
Appui roulements
fond davette poulie
L]— )î Rainure Clavette roue dentée
fond davette roue
E Appuis roulements
H
Appui poulie et roue
—
Fin de la p4ce
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Le tableau des variables est aussi un endroit privilégié pour renommer les variables
et ajouter des commentaires.
r I porrp, tr po rd,
r r
r_____
r
r
r
r-
, r
r
r
OUPUODIC PCUO)OOL000fl
ModeobI p jootooea oddIo
r
r
r
1
-
flod,fi*le prPoo
I— I
E
r
rr_____
r- r_____
r
r
Pàramêtrts à exporte Comnientre
r
110
Il est important de compléter le tableau des propriétés du fichier. En plus de fournir
des informations sur les propriétés physiques du modèle, ces informations sont récupérables
dans les dessins techniques et dans les listes de pièces.
Pour le dimensionnement des entraxes de la base, il faut faire un calcul de
positionnement. Selon la méthode proposée par Chevalier (2004), cette tolérance se calcule
en faisant la somme des jeux minimums des ajustements de l’assemblage qui est ensuite
répartie entre les tolérances de positionnement.
Le jeu minimum entre la vis 1/2-13 NC 2B et le taraudage de la plaque correspond
au jeu minimum entre les deux diamètres primitifs des filetages
Cette valeur est de (0.45 — 0.4485) 0.00 15 po. selon le Machinery’s Handbook.
Le jeu minimum entre la vis et le trou de passage dans le bâti est de (0.53 —
0.4985 0.03 15
La somme des jeux minimums est donc (0.0015 + 0.03 15)= 0.033. Puisque la base est déjà
tolérancée à 0.0 10, iI reste 0.023 pour le positionnement des trous dans la base du bâti.
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4.8 Étape 9 : Assemblage du mécanisme
Objectifs d’apprentissages
• Juger des éléments de référence à utiliser pour contraindre les pièces dans un
assemblage tout en respectant l’intention de conception.
• Reconnaitre la pertinence de contraindre les pièces en respectant les principes de
l’isostatisme pour ne pas surcontraindre les assemblages.
• Juger de la position de l’assemblage pour créer les vues de représentations à utiliser
dans les présentations techniques.
• Utiliser les outils d’affichage des degrés de liberté et d’analyse des interférences
pour valider la justesse de l’assemblage.
• Préparer une séquence d’assemblage du mécanisme conforme à la réalité.
Durée de l’activité
Cette étape requiert environ 2 heures de démonstration guidée en classe avec interaction et
discussion sur la théorie sous-jacente et 4 heures de travail hors classe pour que l’étudiante
ou l’étudiant puisse maitriser les concepts.
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Dans le processus d’assemblage, il y a lieu de respecter certains principes de base,
tels
Avant de commencer l’assemblage, il faut s’assurer que le projet est actif et que la
librairie de pièces standards est définie dans le répertoire de travail (.\librairie). De cette
manière, tous les fichiers seront dans le même répertoire de travail et l’étudiante ou
l’étudiant pourra plus facilement copier son projet sur sa clef USB ou dans son répertoire
tj Espace de travail
t) Chemins de groupes de travail
Bibliothèques
t) Sous-dossiers fréquemment utilisés
B
Li Données de conception (styles, etc.) = [Par défaut]
CL] Gabarits = [Par défautj
CL] Fichiers du centre de contenu = . ihrairie\
personnel. -
La première pièce insérée sera automatiquement placée de telle sorte que ses origines
coïncideront avec les origines du fichier d’assemblage et elle sera bloquée dans cette
position.
V r.:- Vue de Ien5emblu
Aembbge.rne
Repeéuerttïuus
rT jlvziare
xz
— XYPI=e
H Ox
— LJAxu
— Oze
L4cernerPruet
D MCHINE 1
O- LD c,-g=
P1suXZ
• --j1PunxY
F LJAue
H [lAcez
Pur,t de cer,e
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Les contraintes d’assemblage doivent correspondre à l’intention de conception, c’est-
à-dire qu’elles doivent correspondre aux interactions mécaniques fonctionnelles entre les
pièces. li faut aussi garder en tête le positionnement isostatique des pièces en éliminant le
nombre de degrés de liberté requis seulement. Par exemple, la clavette sera placée au fond
de la rainure de l’arbre par une contrainte plan/plan (-3 degrés de liberté),
:o S7? :2S
.
3200
è An’ea. é sntoj 035 27.7?
è 7s Eau 790e €0052777
595:227.3’
--
- (C5;Ette10Jn.3 I
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$5 (fieuànus9s.i
par la suite, elle sera alignée par une contrainte plan/axe (-2 degrés de liberté)
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et finalement elle sera positionnée par une contrainte plan/point (-1 degré de liberté).
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Cette façon de faire permet de préparer des assemblages qui ne sont pas
hyperstatiques et qui sont faciles à modifier. Il peut être pratique d’afficher les degrés de
liberté pour aider à la mise en place des contraintes.
Tout au long de l’assemblage, il peut être nécessaire d’éditer les pièces pour fignoler
le mécanisme. Cette opération sera d’autant plus facile si les pièces ont été modélisées
selon les principes proposés précédemment.
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Lorsque l’assemblage est terminé, l’arbre et ses composants devraient être libres en
rotation. Il y a lieu de mettre une contrainte d’angle entre une des pièces (roue dentée) et la
base pour fixer la position désirée dans les dessins techniques. En plus, cette contrainte
pourra être utilisée pour animer le mécanisme.
P,loterane sOntrs7nte (90 deg)
Début FL, Doéedepeu,e
90,Oodeo 450SOdng 0.060,
4— 4441»»’I
Eéd.e la belle de Calo,ee peedaet r57eerg5en,e,t
Pour s’assurer d’avoir une position constante dans les dessins techniques, il faut
définir une position de référence. Cette position sera choisie lors de la création des vues des
dessins et elle sera indépendante de la position courante de l’assemblage.
V F -° Vas dcl ensemble —
CE E60
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La fonction de détection des interférences permet de valider que les pièces soient bien
assemblées. Les interférences des taraudages et des joints des roulements sont normales.
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L’assemblage en vue éclatée doit être préparé pour montrer les pièces et préparer la
liste de matériel, mais ce fichier peut aussi être utilisé pour préparer une animation simple
de l’assemblage du mécanisme.
Quand la vue éclatée est préparée,
il faut utiliser le menu d’animation pour
préparer la séquence de montage. La
séquence des mouvements peut être
facilement modifiée et des mouvements
peuvent être groupés pour générer une
animation simple. Lorsque l’animation
est conforme, il suffit de l’enregistrer en
format WMV ou AVI et de choisir une
résolution assez élevée pour obtenir une
animation fluide.
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4.9 Étape 10 : Préparation des dessins techniques
Objectifs d’apprentissages
• Juger des vues et projections les plus pertinentes pour représenter tous les éléments
à dimensionner.
• Régler les paramètres du logiciel pour dimensionner et annoter les dessins
techniques selon la norme en vigueur (ANSI] ASME Y 14.5-2009).
• Extraire les cotes fonctionnelles tolérancées à partir du modèle dans les vues
correspondantes.
• Gérer la nomenclature du projet pour que les informations de la liste de pièces
soient conformes.
• Gérer les noms et propriétés des fichiers.
Durée de l’activité
Cette étape requiert environ 2 heures de démonstration guidée en classe avec interaction et
discussion sur la théorie sous-jacente et 4 heures de travail hors classe pour que l’étudiante
ou l’étudiant puisse maitriser les concepts.
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Avant de commencer la préparation des dessins techniques, il y a lieu de s’assurer
que le projet est actif et de choisir le bon fichier prototype.
Pour créer les vues d’assemblage, il faut s’assurer de choisir le niveau de détail
désiré et la position fixe créée dans le fichier d’assemblage. Sinon, tout changement de
position dans le fichier d’assemblage se reflèterait dans les dessins.
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Pour préparer la vue avec ballons et liste de matériel, il est préférable d’utiliser une
vue éclatée qui permet de bien identifier les pièces. La préparation de cette présentation est
relativement facile, c’est au niveau de la liste de pièces que les choses se gâtent.
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Pour modifier le contenu de la liste de pièces, il faut passer par la nomenclature. Il
•faut éviter de faire les modifications directement dans la liste de pièces, car ces•
changements ne seraient pas associatifs. Un changement fait dans la liste de pièce apparait
en bleu et il n’est valable que pour la liste de pièce courante.
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Les changements doivent se faire dans la nomenclature. Les changements qui sont
faits dans cet environnement seront enregistrés dans les fichiers correspondants et ils seront
entièrement associatifs.
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C’est généralement à ce moment que les étudiantes et les étudiants constatent qu’ils
ont fait des erreurs dans les noms des fichiers ou qu’ils ne sont pas nommés correctement.
Pour modifier les noms des fichiers et conserver les références, il faut utiliser le «Design
Assistant ». Cet environnement permet de gérer les noms des fichiers tout en corrigeant les
liens dans les fichiers parents et de modifier les propriétés de base.
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Pour les dessins de détails de pièces, il y a lieu d’utiliser les fonctions « Extraire les
cotes » et «extraire les annotations de soudage ». Les cotes récupérées des esquisses sont
les cotes fonctionnelles qui doivent se retrouver sur les dessins. Il suffira de les organiser
entre les vues.
Extraire les cotes
SIedionner la xje Séectonner les cotes
Sélectionner la source
u Séledionser es fondions
Sélectomer las déces
Par la suite, il faudra ajouter les tolérances de formes, positions, états de surfaces et
autres notes pour coter fonctionnellement les pièces selon les croquis réalisés depuis le
début du projet.
t.
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4.10 Étape 11 : Préparation du document final.
Le document final est généralement présenté sous forme d’un cartable à anneaux
avec des séparateurs selon l’ordre demandé dans le devis. En principe, les étudiantes ou les
étudiants devraient préparer ce document au fur et à mesure du développement du projet. Il
est important que les croquis soient clairs et que les pages de référence des catalogues
soient bien identifiées et que les informations pertinentes apparaissent en surbrillance avec
des commentaires au besoin.
Les fichiers seront regroupés dans un répertoire de travail sous le répertoire du
professeur dans lequel celui-ci gère les droits d’accès et de modifications.
Ce document leur servira de référence lors de l’évaluation sous forme interrogatoire
au minimum deux semaines après la remise du travail.
4.11 Étape 12: Correction et évaluation
Après réception des travaux, la ou le professeur doit choisir quatre cotes
fonctionnelles sur les dessins et les identifier clairement. Au moins deux semaines plus
tard, les étudiantes et les étudiants sont rencontrés individuellement: elles ou ils disposent
de quinze minutes pour retrouver la source des quatre cotes identifiées et les justifier
verbalement au professeur.
Par la SLIite, le travail sera évalué selon le barème fourni avec le devis. Un exemple
des dessins techniques attendus est présenté à l’annexe 3
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Annexe 1
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Annexe 2
Cette annexe est proposée à titre de référence seulement. À l’origine, nous
envisagions d’expérimenter les outils didactiques dans une situation d’enseignement.
Cependant, en cours de réalisation, il nous est apparu irréaliste de le faire compte tenu de
l’ampleur du travail de développement des applications proprement dites. Nous avons jugé
intéressant de joindre cette annexe pour inspirer une ou un futur chercheur qui voudrait
expérimenter les outils développés dans le cadre du présent essai. Le protocole a été conçu
en vue d’une expérimentation au collège de Valleyfield, mais il serait facilement adaptable
à tout autre établissement collégial.
1 Protocole d’expérimentation proposé
1.1 Méthode d’échantillonnage
La méthode d’échantillonnage non probabiliste parmi un ou deux groupes
d’étudiantes et étudiants en TGM au collège de Valleyfield sera la méthode choisie par
défaut. Elle est retenue par choix raisonné puisqu’une base de sondage n’est pas souhaitable
et que l’objectif général de la recherche n’est pas de mesurer des variables, mais de vérifier
si un outil de simulation peut favoriser l’ipprentissage. «Dans certains cas, par exemple, en
l’absence d’une base de sondage ou lorsque les objectifs sont moins de mesurer que de
découvrir une logique, les méthodes non probabilistes sont souvent les seules utilisables, ou
en tout cas, les plus adaptées. » (Beaud, 2006, p. 229)
Le but n’est pas d’obtenir des résultats transférables à une grande population, mais
d’analyser les résultats d’une méthode à partir d’un petit groupe témoin. «Et si ce qui
importe, ce n’est pas la précision des résultats, mais la découverte d’une logique, d’un
mécanisme, si la recherche se veut exploratoire, si ce qui intéresse le chercheur, ce ne sont
pas les variations même à l’intérieur de la population, mais plutôt quelques particularités de
celle-ci, pourquoi alors rechercher une représentativité qui n’aura qu’un intérêt limité. »
(Beaud, 2006, p. 225).
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1.2 Population
La population théorique pourrait être constituée de toutes les personnes qui étudient
le tolérancement puisque cette technologie est enseignée partout dans le monde au niveau
correspondant à celui de la deuxième année en techniques de génie mécanique, ou encore
dans le cadre des formations sur mesure en entreprises. Cependant dans le cadi-e de cette
recherche la population sera limitée aux étudiantes et étudiants inscrits au cours de Dessin
de construction mécanique à la session d’automne. On peut déterminer à l’avance que la
population sera composée de garçons âgés de 18 à 21 ans de race blanche originaires de la
Montérégie. 11 n’y aura probablement aucune fille, aucun adulte (retour aux études) et
aucun membre d’une communauté ethnique; cette population est surement très différente de
ce que l’on retrouverait dans un collège d’un grand centre urbain.
Toutefois, cette population est tout à fait typique des cohortes précédentes
d’étudiantes et d’étudiants qui avaient les problèmes d’apprentissage que cette recherche
veut améliorer. «Pour que la généralisation soit possible, il faut que l’échantillon soit
repiésentatif de cette population, c’est-à-dire que les caractéristiques mêmes de la
population soient présentes dans l’échantillon ou puissent y être retrouvées moyennant
certaines modifications. » (Beaud, 2006, p. 219). Il s’agit donc d’une des limites de cette
recherche puisqu’il sera très difficile de s’assurer que l’échantillon sera réellement
représentatif de la population collégiale, en général; il y aura peut-être un groupe fort et un
groupe faible ou encore un groupe à l’aise avec les outils de simulation et un groupe plus
rébarbatif.
1.3 Échantillon
L’échantillon non probabiliste sera constitué des deux groupes d’étudiantes et
étudiants inscrits dans le cours à la session d’automne en techniques de génie mécanique au
collège de Valleyfield. C’est dans le cadre de ce cours que les calculs associés au
tolérancement fonctionnel sont abordés.
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«Traiter de l’échantillon, c’est s’arrêter au choix des personnes invitées à faire
partie de l’étude. Dans une recherche qualitative/interprétative, ce choix est intentionnel,
c’est-à-dire que le chercheur identifie un ensemble de critères, provenant d’un cadre
théorique afin d’avoir accès, pour le temps de l’étude, à des personnes qui partagent
certaines caractéristiques. » (Savoie-Zajc, 2004, p. 130). Le choix intentionnel sera donc
ainsi fait.
1.4 Préoccupations éthiques
L’idéal serait de prendre un groupe expérimental composé de volontaires, et un
groupe témoin composé des autres étudiantes ou étudiants. La population étant de deux
petits groupes, pas nécessairement homogènes, les deux groupes participeront à
l’expérience.
Tous les élèves participeront à l’activité pédagogique avec le nouvel outil de
simulation du tolérancement, ils auront cependant le choix de répondre ou non au
questionnaire qui accompagne l’activité et ils devront préalablement, et librement, exprimer
leur accord et être volontaires pour être observés, participer aux entrevues et accepter que
les résultats soient utilisés et publiés. Puisqu’il y aura peut-être enregistrement des données,
nous devrons obtenir l’accord par écrit des participantes et des participants, même si
l’anonymat des participantes et des participants sera conservé lors de la diffusion des
résultats. Bien entendu, ils ou elles pourront se retirer de la recherche en tout temps, tout en
continuant de participer au cours, et ce, sans aucun préjudice. «La garantie d’anonymat va
de soi en recherche sociale; c’est maintenant un postulat largement admis qu’en sciences
sociales, comme en médecine ou en droit, les gens s’exprimeront plus franchement et
seront moins inhibés dans leur comportement s’ils croient que ce qu’ils vont dire ou faire
sera traité en toute confidentialité. » (Crête, 2006, p. 260).
Il pourrait arriver que des étudiantes ou des étudiants profitent de cette
expérimentation pour dénigrer les méthodes d’enseignement d’autres professeurs; si tel est
le cas, ces informations ne seront pas retenues. Comme le mentionne Harrison : l’étude
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qualitative représente certaines particularités au plan éthique puisque le chercheur participe
activement à la vie des gens durant le processus et qu’il est subjectif. «Même si les sujets
humains donnent leur consentement, il faut être particulièrement vigilant, car le chercheur
peut-être mit en présence de situations qui ne se rapportent pas directement à la recherche»
(Harrison, 2004, p. 54).
1.5 Techniques de collecte de données
Les techniques de collecte des données seront: l’observation directe, les résultats
des questionnaires et les entrevues semi-dirigées.
Tout d’abord, l’observation directe permettra de voir comment les étudiantes et les
étudiants se représentent les concepts, lorsqu’ils réalisent des travaux en équipe.
Utiliseront-ils les outils de simulation graphique pour valider leurs hypothèses? Seront-ils
plus à l’aise pour discuter et argumenter avec leurs collègues? Cette observation aura lieu
durant les périodes de laboratoires suivant les périodes théoriques durant lesquelles les
outils de simulation graphique auront été exploités.
Les questionnaires prendront la forme d’exercices écrits, accompagnés de dessins,
de griphiques, de questions à choix multiples ou à développement, d’exercices de calculs
de tolérances, etc. En fait, cette approche s’inscrit dans l’optique de valider le niveau de
compréhension des principes du tolérancement fonctionnel. «Les productions écrites et
graphiques fournissent des matériaux extrêmement riches et précieux pour la recherche en
éducation. Elles permettent à l’enseignant d’allier activités de classe et compréhension de
l’évolution et les entrevues permettront de mesurer l’intérêt et le niveau de compréhension.
Du processus d’apprentissage, de la résolution de problème ou de la représentation d’élèves
à propos d’une certaine problématique ou de l’acquisition de certaines valeurs. » (Savoie
Zajc, 2004, p. 138). De plus, «Les questionnaires devront être construits rigoureusement et
préalablement testés pour assurer les responsables de l’essai de la clarté des questions
(Gauthier, 2006).
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1.6 Instruments de collecte de données
En parallèle des méthodes de cueillette des données présentées précédemment,
l’utilisation d’un journal de bord nous permettra d’inscrire les réflexions et les
interrogations du chercheur ainsi que toutes les informations pertinentes en cours de
réalisations des outils didactiques; il servira de document de références pour compléter une
des étapes de la recherche soit Réflexion sur l’activité même de production du matériel.
«L’usage du journal de bord dans la recherche est un document de référence. Il permet de
retracer les raisons qui ont justifié l’ajout, par exemple, de nouvelles questions au schéma
d’entrevue; il documente l’évolution de la recherche et des relations avec les participants; il
renferme des indices sur le degré d’ouverture et de confiance que les personnes ont
graduellement manifestée à l’égard de la présence du chercheur dans leur milieu et les
rapports établis pendant la recherche. » (Savoie-Zajc, 2004, p. 148).
L’observation directe se fera durant les périodes de laboratoires suivant des périodes
d’exposés théoriques (autour de la sixième semaine de la session) en utilisant les outils
pédagogiques de simulation graphiques que nous avons spécialement développés. Lors de
ces séances d’observations, les étudiantes et les étudiants auront à réaliser en équipe des
exercices d’applications pour vérifier leur compréhension de la matière; le chercheur se
transformera alors en observateur pour noter des éléments clés dénotant un niveau de
maitrise des concepts. Au début de la séance, suite aux explications d’usage, les étudiantes
et les étudiants seront avertis à l’avance qu’ils seront observés et que le chercheur
n’interviendra pas durant cette période. «Une première approche que nous désignerons
comme objective, assigne à l’observation directe le seul but de décrire, de façon exhaustive,
les composantes objectives d’une situation sociale donnée.... La démarche a des buts
strictement descriptifs. » (Laperrière, 2006, p. 273).
Lors de l’observation directe, les principaux éléments observés seront : le niveau de
participation aux discussions de l’équipe de chacune et chacun dénotant une certaine
maitrise de la matière, la représentation graphique ou théorique utilisée par les participantes
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et les participants, le niveau de complexité des exercices réalisés. Pour ne pas indisposer les
étudiantes et les étudiants, nous ne croyons pas qu’il soit nécessaire d’enregistrer d’une
quelconque manière ces séances de laboratoires. Les techniques d’enregistrement audio ou
vidéo étant si rarement utilisées dans le cadre des cours en TGM, nous aurions une grande
crainte à les indisposer gravement en leur imposant ce moyen d’observation intimidant.
Les questionnaires prendront la forme de Courts examens. Nous en prévoyons deux
et ils seront administrés aux deux groupes deux semaines après chaque séance d’exercices
pratiques observées (autour de la dixième semaine de la session). Ils contiendront des
questions à développement ainsi que des exercices de calculs et d’interprétation de
tolérancements. Les questions seront décortiquées pour morceler les notions théoriques et
faciliter l’analyse des données. Ainsi, les résultats pourront facilement être traités
quantitativement.
Les entrevues semi-dirigées auront lieu entre la treizième et la quinzième semaine,
soit à la fin de la session alors que les projets finaux seront pratiquement terminés et avant
l’examen final du cours. « Les thèmes qui seront abordés dans les grilles d’entrevues seront
élaborés à partir du cadre théorique. » (Savoie-Zajc, 2004, p. 133)
«Les entrevues seront composées de questions ouvertes pour laisser plus de liberté
à l’informateur et de questions fermées parce qu’elles sont plus facilement quantifiables. »
(Durand, Biais, 2006, p. 414)
1.7 Méthode d’analyse des données
Les données de base seront majoritairement qualitatives, mais le chercheur
développera des outils d’analyse simples pour coder ces données dans une perspective de
regroupement des résultats. «La mesure est définie comme l’ensemble des opérations
empiriques, effectuées à l’aide d’un ou de plusieurs instruments de mise en forme de
l’information, qui permettent de classer un objet dans une catégorie pour une
caractéristique donnée » (Durand, Biais, 2006, p.’88)
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Le nombre de résultats obtenus ne sera probablement pas suffisant pour obtenir des
indices statistiques fiables, les données seront donc analysées par deux autres professeurs
du département de TGM et le chercheur lui-même pour en extraire des tendances et des
constatations tangibles. « L’appréciation de la validité et de la fidélité d’un indicateur est en
partie qualitative et subjective. Il subsiste une part d’arbitraire que l’on ne peut éliminer.
(Durand, BIais, 2006, p. 204).
Pour analyser le contenu recueilli, le chercheur utilisera la méthode proposée par
Lécuyer en 1988 soit:
Lecture préliminaire et établissement d’une liste des énoncés pour acquérir une vue
d’ensemble du matériel recueilli et pressentir le type d’unités de savoir pour la
classification ultérieure. « C’est une première familiarisation avec le matériel, une sorte de
“pré analyse” pour en dégager une idée du “sens général”, certaines “idées-forces”
permettant d’orienter l’ensemble de l’analyse subséquente pour atteindre les objectifs
visés. » (Lécuyer, 1988, p.55)
Choix et définition des unités de classification pour en définir des unités de sens
relatives au niveau d’assimilation ou de compréhension de la matière. Ces unités de sens
pourront être la référence à des notions importantes comme : le jeu minimal entre deux
pièces, la somme des jeux minimums d’un assemblage, la somme des intervalles de
tolérances, la répartition des intervalles de tolérances, la qualité des tolérances, etc. «Ce
type d’unité est plus particulièrement recherché quand l’objectif est de procéder à des
analyses quantitatives de contenu, car ces nombres confèrent finalement un sens aux unités
ainsi compilées. » (Lécuyer, 1988, p.55)
Catégorisation et classification des données pour regrouper les énoncés dont le sens
se ressemble pour en arriver à mettre en évidence le niveau de maitrise de la matière. Cette
catégorisation se fera selon le modèle mixte en ce sens qu’il y aura des catégories fixées au
départ et d’autres qui pourront s’ajouter en cours d’analyse. «De manière simple, chaque
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catégorie est une sorte de dénominateur commun auquel peut être ramené tout
naturellement un ensemble d’énoncés sans en forcer le sens. » (Lécuyer, 1988, p.57)
Quantification et traitement statistique des données en termes de fréquences, de
mode, de pourcentage et autres mesures statistiques utilisables en fonction du nombre de
données recueillies. Description scientifique des données précédentes basées sur les
analyses qualitatives et quantitatives des résultats. Interprétation des résultats en rapport
avec le cadre théorique de départ. «L’analyse de contenu est une méthode visant à
découvrir la signification du message étudié... » (Lécuyer, 1988, p.50)
Pour ce qui est de la triangulation, c’est-à-dire la validation des résultats par la
combinaison de différentes méthodes visant à vérifier l’exactitude et la stabilité des
observations des données, nous procèderons à l’analyse des observations, des
questionnaires et des entrevues individuelles, en plus de la collaboration de deux autres
professeurs.
1.8 Exemples de données qui seront recueillies
Parmi les données recueillies, le chercheur désire savoir si l’utilisation d’un outil de
simulation graphique permet de mieux maitriser la matière et facilite la compréhension de
la répartition des tolérances entre les différentes dimensions des pièces de l’assemblage
influençant des conditions fonctionnelles de départ. Il voudrait aussi que le principe du
tolérancement soit mieux maitrisé, autant au niveau du calcul qu’au niveau de
l’interprétation.
1.9 Moyens pris pour éviter les biais ou pour assurer la scientificité
Au niveau de la crédibilité, pour éviter les biais possibles lors des échanges, que ce
soit des problèmes de perceptions, d’interprétations, de jugement du non verbal, etc., le
chercheur a prévu la triangulation des sources de données et la participation de deux
professeurs du département de TGM pour analyser et coder les données.
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Pour la fiabilité, les biais possibles sont au niveau des préconceptions. Pour éviter ce
biais, le chercheur validera les grilles d’analyse avec des spécialistes d’origines variées,
entre autres des professeurs du collège qui ont déjà réalisé des recherches semblables et
bien sûr avec la direction d’essai pour s’assurer d’une adéquation avec le cadre de
référence.
1.10 Limites
La limite principale de cette recherche se situe au niveau de la représentativité de
l’échantillon et au fait que le chercheur est aussi un des professeurs des étudiantes et
étudiants constituant la population. De plus, la transférabilité des résultats pourrait en
souffrir puisque les deux groupes seront constitués d’éléments relativement homogènes
(garçons de race blanche de 18 à 21 ans, originaires de la Montérégie), la présentation des
résultats devra être accompagnée de cette limite.
Parmi les autres limites de cette recherche, il y a le fait que les étudiantes et les
étudiants de TGM n’ont pas l’habitude d’être observés et rencontrés en entrevue. Ce n’est
vraiment pas une pratique courante dans notre champ d’études; ils pourraient être
indisposés et ne pas réagir normalement. II faudra les mettre à l’aise et prendre soin de ne
pas les distraire lors des observations et des entrevues dirigées.
Pour ce qui est de la validité des périodes d’observations directes en laboratoires qui
ne seront pas enregistrées, le chercheur prévoit demander l’assistance de deux professeurs
du département pour assister, observer et compléter les grilles d’analyse. Nous souhaitons
ainsi assurer une crédibilité à ces données. «L’écueil le plus souvent mentionné, dans la
littérature en question, est sans aucun doute celui de l’ethnocentrisme et de la subjectivité
du chercheur, qui risque de pervertir son choix des situations à observer, sa perception des
situations et, en conséquence, ses analyses. » (Laperrière, 2006, p.288)
Les questions ouvertes des questionnaires pourront aussi être problématiques
souvent, les étudiants n’aiment pas développer une idée en écriture, ils auront tendance à
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simplifier leurs réponses pour éviter de composer un court texte. Il ne faudrait pas en
conclure qu’ils n’ont pas compris ou qu’ils ne maitrisent pas le sujet. Il y aurait donc lieu de
privilégier des questions demandant des réponses courtes.
Avec de petits groupes d’étudiantes et d’étudiants, la familiarité s’installe
facilement; lors des entrevues, il y a de forts risques pour que les étudiants réagissent
positivement à l’expérimentation pour faire plaisir au professeur-chercheur sans vraiment y
croire.
Bien que l’échange se fera sans doute dans un climat harmonieux, il se pourrait que
la personne interviewée veuille rendre service ou faire plaisir, en surévaluant positivement
l’expérimentation. Ainsi, une mise au point avant l’entrevue sera faite afin d’obtenir une
plus grande objectivité de la part de l’interviewée puisqu’il faudra, par la suite, analyser le
plus objectivement les données de l’entrevue.
Ce mode de collecte des données comporte toutefois des limites. Ainsi, la
qualité de l’échange dépend de la qualité de la relation qui s’établit entre les
deux personnes. Un certain degré de sympathie et de confiance doit exister
pour que l’entrevue se déroule dans un climat harmonieux. Les informations
recueillies doivent donc être vues comme une approximation de la
perspective que l’interviewé a bien voulu communiquer, constituant le
troisième filtre de communication. (Savoie-Zajc, 2004, p. 134)
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Annexe 3
Les dessins des pages suivantes représentent le type de dessins techniques attendus
à la fin du projet «Assemblage roulement

V
ue
éc
la
té
6j
ui
n2
01
1
1=
3
A
ss
em
bl
ag
e
ro
u
le
m
en
t
2
7
D
an
ie
l
Pi
ns
on
ne
au
lt
LI
ST
E
DE
PI
EC
ES
AR
TI
CL
E
QT
E
NU
M
ER
O
DE
PI
EC
E
D
ES
CR
IP
TI
ON
0
1
M
AC
HI
NE
Fi
xa
tio
n
de
ra
ss
e
m
bl
ag
e
(H
ors
c
o
n
tr
at
)
1
1
Bâ
ti
m
éc
an
os
ou
dé
Bâ
ti
m
éc
an
o-
so
ud
é
2
1
A
rb
re
A
rb
re
us
in
é
4
1
Ro
ue
de
nt
ée
50
BS
19
M
art
in
50
-B
S-
19
5
1
Po
uli
e
M
art
in
2A
K9
4
M
art
in
2A
K9
4
6
2
62
05
-2R
SH
SK
F
62
05
-2R
SH
7
1
Cl
av
ett
e
ro
ue
de
nt
ée
Cl
av
ett
e
ro
ue
de
nt
ée
us
in
ée
8
1
Cl
av
ett
e
po
uli
e
Cl
av
ett
e
po
uli
e
us
in
ée
9
2
AN
SI
B
27
.7
M
-
3A
M
I-2
5
A
nn
ea
ux
él
as
tiq
ue
s
co
n
iq
ue
s,
sy
st
èm
e
m
ét
riq
ue
,
A
ni
er
ic
an
N
at
io
na
lS
ta
nd
ar
d
-
Sé
rie
e
x
te
rn
e
de
ba
se
-
3A
M
I
10
1
AN
SI
B
27
.7
M
-
3B
M
I-5
2
A
nn
ea
ux
él
as
tiq
ue
s
co
n
iq
ue
s,
sy
st
èm
e
m
ét
riq
ue
,
A
m
er
ic
an
N
at
io
na
lS
ta
nd
ar
d
-
Sé
rie
e
x
te
rn
e
de
ba
se
-
3B
M
I
11
3
AN
SI
81
8.
3
-
1/
4-
20
UN
C
X
0.
51
Vi
s
sa
n
s
tê
te
à
six
pa
ns
cr
eu
x
-
à
bo
ut
pl
at
12
4
AS
M
E
B
18
.2
1.
1
-
1/
2
R
on
de
lle
s
à
de
nt
s
hé
lic
oi
da
le
s
st
an
da
rd
(sé
rie
en
po
uc
es
)
13
4
AN
SI
B1
8.
2.
1
-
1/
2-
13
UN
C
-
1
V
is
àt
êt
e
he
xa
go
na
le
DE
TA
IL
A
Éc
hel
le
1
:
1
L1
llW
J4
1F
1
DE
TA
IL
D
Éc
hel
le
2
:
1
A
A
DE
TA
IL
C
Éc
hel
le
2
:
1
CO
UP
E
A-
A
Éc
hel
le
1=
3
DE
TA
IL
B
Éc
hel
le
1:
1
V
ue
s
e
n
c
o
u
pe
0
6ju
in2
01
1
1=
3
A
ss
em
bl
ag
e
ro
u
le
m
en
t
D
an
ie
l
Pi
ns
on
ne
au
lt LI

To
ut
es
le
s
di
m
en
sio
ns
so
n
t
en
po
uc
e.
To
lé
ra
nc
es
n
o
n
sp
éc
ifi
ée
s
:
JS
-1
5
Eb
av
ur
er
le
s
a
rê
te
s
tr
an
ch
an
te
s.
A
. .
5.
07
7±
0.
00
8
5.
04
14
±0
.0
08
1
\
\
\
\
02
.0
47
2
+
0.
00
18
ol.
oo
iIc
/Y
00
03
I
Ø
2.
17
72
01
2 +
0
00
18
CO
UP
E
A-
A
—
Ø
2.
04
72
Éc
he
lle
1=
1
1/
11
.00
03
10
1.0
15
m
A
lé
sa
ge
du
bâ
ti
6j
ui
n2
01
1
1
2
A
ss
em
bl
ag
e
ro
u
le
m
en
t
D
an
ie
l
Pi
ns
on
ne
au
lt
X
4
5
c
ha
nf
re
in
DE
TA
IL
A
Éc
hel
le
2=
1
DE
TA
IL
A
EC
HE
LL
E3
:
1 A
rb
re
6j
ui
n2
01
1
I
A
ss
em
bl
ag
e
ro
u
le
m
en
t
6
7
D
an
ie
l
Pi
ns
on
ne
au
lt
T
ou
te
s
le
s
di
m
en
si
on
s
so
n
t
en
po
uc
e.
T
ol
ér
an
ce
s
n
o
n
sp
éc
ifi
ée
s
:
JS
-1
5
E
ba
vu
re
r
le
s
a
rê
te
s
tr
an
ch
an
te
s.
•
ØO
.87
5
.
o
o
o
a
OI
.oï
1]
CO
UP
E
B-
B
DE
TA
IL
AA
R
0.
01
M
ax
(2)
EC
HE
LL
E
6=
1
DE
TA
IL
AB
EC
HE
LL
E
6=
1
DE
TA
IL
AC
EC
HE
LL
E
6=
1
T
ou
te
s
le
s
di
m
en
si
on
s
so
n
t
e
n
po
uc
e.
T
ol
ér
an
ce
s
n
o
n
sp
éc
if
ié
es
JS
-1
5
E
ba
vu
re
r
le
s
a
rê
te
s
tr
an
ch
an
te
s.
I
I
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
1.
6
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
C
la
ve
tte
po
ul
ie
EC
HE
LL
E
2=
1
I
I
C
la
ve
tte
ro
u
e
EC
HE
LL
E
2=
1
Po
ul
ie
,
ro
u
e
e
t
c
la
ve
tte
s
6j
ui
n2
01
1
j
1
2
A
ss
em
bl
ag
e
ro
u
le
m
en
t
j
7
7
D
an
ie
l
Pi
ns
on
ne
au
li
0.
18
75
±
0.
00
2
H
0.
18
75
±0
.0
02
.
0.
18
75
±
0.
00
2
0.
18
75
±0
.0
02



